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第1章 序論
1.1 X線天文学
天文学は天体の物理現象を観測し、その法則性などを探求することで我々の住む地球、天体
同士の相互作用、さらに宇宙の起源などを解き明かすことを目的とした学問である。観測技術
が進み様々な観測機器を使用することが可能になった現在では、天文学は天体の放射する電磁
波の波長の長さによって電波天文学や赤外線天文学、ガンマ線天文学、そしてＸ線天文学など
に分類されるようになった。
Ｘ線天文学とはその名の通り天体の放射するＸ線を観測し、その天体の物理現象を研究する
学問である。Ｘ線は図 1.1の通り、波長にして 0.01nm  1 nmと非常に短く、エネルギーにし
て 1  100 keVという大きさで、これは可視光の 3  4桁高いエネルギーであり、高温 (百万
度  1億度)プラズマや中性子星、ブラックホール近傍の重力場など物質の極限状態から放射
される。宇宙の物質の約 8割はＸ線でしか観測することができないと言われており、図 1.2の
ように天体は可視光とＸ線で全く違った一面を見せ、天体のＸ線放射を観測することで我々の
肉眼で見ることのできない宇宙の様々な現象を捉えることができる。
しかしＸ線は地球大気に吸収されてしまうため、地上で観測を行うことは困難である。その
ためＸ線天文学ではＸ線が吸収を受けない大気圏外で、ロケットや気球、人工衛星を用いて観
測を行う。その歴史は 1962年にロッシとジャッコー二らのロケット実験により宇宙からの太陽
以外のＸ線を観測することで幕を開け、この半世紀でＸ線望遠鏡や検出器などの観測装置の進
歩とともに多くの新発見が成されている。
図 1.1: 光 (電磁波)の波長とエネルギーの関係。
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1.2X線天文衛星
図 1.2: おとめ座銀河団の可視光 (左)とＸ線での観測画像。可視光では銀河が点在しているの
に対し、Ｘ線では高温ガスの塊として見える。
1.2 X線天文衛星
X 線領域の観測は、一般的に光子のカウントレートが低く、典型的には 1 count/sec ほどで
ある。よってその観測では 1つ 1つの光子について、入射時間、進行方向、エネルギー (波長)
を測定することになる。このため一部例外はあるが、X 線天文衛星は (X線望遠鏡 or コリメー
ター)+(エネルギーや時間、空間分解能を持つ検出器)という組み合わせで観測機器が搭載され
ている。Ｘ線天文学の発展に伴い、1970年代から多くのＸ線天文衛星を打ち上げられてきたが、
その初期の衛星では (コリメーター)+(ガス比例計数管)といったつくりであり、代表的なもの
は多くのＸ線を放射する天体を発見したUhuruであり、この当時の感度は 1 mCrab程度であっ
た。1978年にはEinstein 衛星が打ち上げられ、そこで初めてＸ線望遠鏡が搭載された。以前の
衛星では検出器の開口面積を大きくすることで多くの光子を集めようとしていたが、検出器の
開口面積が大きくなるとその分、バックグラウンドとして宇宙Ｘ線背景放射 (CXB)も多く検出
してしまい、検出器の大口径化には S/N比 (シグナルノイズ比)の問題から限界があった。し
かしＸ線望遠鏡を検出器と組み合わせることで、Ｘ線を集光し、小さな面積の検出器でも多く
の光子を集めることができるようになった。これにより検出感度が向上し、 0.1 μCrab を達
成した。さらに 1990年代に打ち上げられたChandraやXMMでは焦点距離を長くすることで、
高エネルギーのＸ線の観測を行うことが可能になった。
日本は 1979年に「はくちょう」が打ち上げられ、すだれコリメーターを搭載することでＸ線
を放射する天体の位置を決定することが可能になった。1983年には「てんま」が打ち上げられ、
観測装置のエネルギー分解能を向上させて天体の放射するＸ線の分光観測を実現した。1987年
には当時最大級の高感度で観測できる比例計数管を搭載した「あすか」が打ち上げられた。1993
年には日本の衛星で初めてＸ線望遠鏡と当時最先端の検出器であるＸ線 CCDカメラを搭載し
た「あすか」が打ち上げられた。2005年にはエネルギー分解能、角分解能などを向上し高感度
となった軟Ｘ線望遠鏡と硬Ｘ線検出器を搭載し、広いエネルギー体の観測を同時に行うことが
できる「すざく」衛星が打ち上げられた。
図 1.3ようにＸ線天文衛星は観測機器の進歩とともに大型化が進んだが、その分打ち上げに
かかるコストも膨大になった。このコストを抑えるためにも軽量かつ高性能の観測機器を開発
することがＸ線天文衛星の開発には重要である。
14
1.2X線天文衛星
図 1.3: 日本のＸ線天文衛星の進化とその重量。
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1.3Ｘ線天文衛星ASTRO-H
1.3 Ｘ線天文衛星ASTRO-H
ASHTO-H(ひとみ)は 2016年 2月 17日に打ち上げられた日本の 6台目のＸ線天文衛星であ
る。ASTRO-Hには軟Ｘ線からガンマ線までを観測できる様々な観測機器が搭載され、0.3 
600 keVという広いエネルギー帯の同時観測を可能とする。また軟Ｘ線帯域 (0.3  10 keV)で
はＸ線マイクロカロリメーターを搭載することで、先代の「すざく」衛星のＸ線 CCDカメラ
(XIS)の 20倍のエネルギー分解能を誇り、世界最高の分光観測を行うことができる。硬Ｘ線帯
域ではスーパーミラーをもちいた硬Ｘ線望遠鏡 (HXT)を搭載することで、より高感度な観測を
可能とした。これらの最先端機器により、ブラックホールや銀河団、超新星残骸など様々な天
体の観測を行う予定であったが、2016年 3月 26日にトラブルにより通信が途絶、4月 28日に
復旧を断念した。しかし運用を行っていた約 1ヶ月間の観測により、軌道上での動作実証や最
先端機器での新たな発見を行うことができた。
図 1.4: ASTRO-H(ひとみ)の概観。
「ひとみ」には軟Ｘ線帯域 (0.3  12 keV)のＸ線を集光する軟Ｘ線望遠鏡 (SXT: Soft X-ray
Telescope)が 2台、硬Ｘ線帯域 (10  80 keV)のＸ線を集光する硬Ｘ線望遠鏡 (HXT: Hard X-ray
Telescope)が 2台の計 4台のＸ線望遠鏡が搭載されている。2台の SXTの焦点面検出器として
は、世界最高のエネルギー分解能を誇る軟Ｘ線分光検出器 (SXS: Soft X-ray Spectrometer)と
広視野角を持つ軟Ｘ線撮像検出器 (SXI: Soft X-ray Imager)の 2つの検出器があり、2台のHXT
の焦点面検出器は 2台の硬Ｘ線撮像検出器 (HXI: Hard X-ray Imager)がある。またガンマ線帯
域の検出器として軟ガンマ線検出器 (SGD)が 2台搭載される。「ひとみ」は計 4台の望遠鏡と
6台の検出器を用いることで軟Ｘ線から軟ガンマ線まで、0.3  600 keVの広いエネルギー帯域
をカバーできる。これらの検出器の詳細を後述する。
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1.3Ｘ線天文衛星ASTRO-H
「ひとみ」 
(ASTRO-H) 
軟X線望遠鏡(SXT-S) 
軟X線望遠鏡(SXT-I) 
硬X線望遠鏡(HXT)×2 
 
軟X線撮像検出器(SXI) 
軟X線分光検出器(SXS) 
軟ガンマ線検出器(SGD)×2 
硬X線撮像検出器(HXI)×2 
 
伸展式光学 
ベンチ(EOB) 
図 1.5: ASTRO-H(ひとみ)の搭載機器。
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1.3Ｘ線天文衛星ASTRO-H
軟Ｘ線望遠鏡 (SXT: Soft X-ray Telescope)
図 1.6: 軟Ｘ線望遠鏡 (SXT: Soft X-ray Telescope)
軟Ｘ線望遠鏡は 0.3  15 keVの軟Ｘ線帯域のＸ線の集光を担う。軟Ｘ線分光検出器 (SXS)を
焦点面検出器とする SXT-Sと、軟Ｘ線撮像検出器を焦点面検出器とする SXT-Iの 2台が衛星に
搭載される。光学系としては先代の日本のＸ線天文衛星「すざく」に搭載されたXRT(X-Ray
Telescope)を大口径化、焦点距離の延長によりアップグレードしたものである。以下に SXTの
設計パラメーターを載せる。
表 1.1: SXTの設計パラメーター
口径 450 mm
焦点距離 5,600 mm
反射鏡積層数 203 枚
反射膜 Au
反射鏡基盤の厚さ  79 枚目 165  m
 153 枚目 241  m
 203 枚目 318  m
軟Ｘ線分光検出器 (SXS: Soft X-ray Spectrometer)
軟Ｘ線分光検出器 (SXS)はX線マイクロカロリメーターであり、Ｘ線が入射したときの微小
な温度変化を捉えることで精密な分光が可能となる。SXSは SXT-Sと組み合わせ、E < 5keV
の高エネルギー分解能で軟Ｘ線帯域のＸ線を精密分光することができる。微小な温度変化を捉
えるため、大型の冷凍機で極低温に冷やすことで熱雑音を下げ、視野角が約 0.5 'の検出器を 6
 6個配置することで、イメージングも可能となっている。以下に SXSの設計パラメーターを
載せる。
18
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図 1.7: 軟Ｘ線分光検出器 (SXS: Soft X-ray Spectrometer)
表 1.2: SXSの設計パラメーター
エネルギー帯域 0.3 - 10 keV
検出効率 @7 keV 0.15 以上
検出効率 @0.6 keV 0.7 以上
エネルギー分解能 10 eV 以上 (FWHM、6 eV)
アレイ全面積 5 mm × 5 mm以上
アレイフォーマット 6  6
最大計数率 30 c/s
軌道寿命 2 年以上
軟Ｘ線撮像検出器 (SXI: Soft X-ray Imager)
図 1.8: 軟Ｘ線撮像検出器 (SXI: Soft X-ray Imager)
軟Ｘ線撮像検出器はＸ線CCDカメラであり、SXT-Iと組み合わせて 0.3  12 keVのＸ線の
撮像・分光を行う。「すざく」で搭載されたＸ線CCDカメラXIS1と同様、低エネルギーのＸ
線に対し優れた検出効率を持つ裏面照射型の CCDを採用している。また広視野角を得るため
に 19分角の視野を持つCCDを 4つ組み合わせることで、38分角の視野を実現している。広視
野角を持つ SXIによって広がった天体である銀河団や超新星残骸などの観測を一度に行うこと
ができる。以下に SXIの諸元をまとめる。
19
1.3Ｘ線天文衛星ASTRO-H
表 1.3: SXIの設計パラメーター
エネルギー帯域 0.5 - 12 keV (ベースライン案)
0.5 - 12 keV (ゴールライン案)
CCD サイズ 50 mm × 50 mm
CCD 形式 フレーム転送型
視野 19分角 × 19分角
フォーマット 2048 × 2048 × 2 pixel
ピクセルサイズ 24 μm × 24 μm
読み出しサイクル 4秒 (normal mode)
0.1秒 (burst mode)
重量 4 kg (センサー部)
1.8 kg (エレキ部)
硬Ｘ線望遠鏡 (HXT: Hard X-ray Telescope)
図 1.9: 硬Ｘ線望遠鏡 (HXT: Hard X-ray Telescope)
硬Ｘ線望遠鏡 (HXT)は 5  80 keVの硬Ｘ線帯域のＸ線の集光を担う。HXTの反射鏡には
Pt/Cの多層膜スーパーミラーが用いられ、高エネルギーのＸ線の集光を可能にしている。深さ
方向に周期長を変化させた多層膜を積み重ねており、それぞれの層でブラッグ条件を満たすX
線が強め合い、広いエネルギー領域で反射率を持つ。このスーパーミラーを用いることで、硬
Ｘ線帯域の結像が可能となる。硬Ｘ線撮像検出器を焦点面検出器として、それぞれ 2台搭載さ
れる。以下にHXTの諸元をまとめる。
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表 1.4: HXTの設計パラメーター
口径 450 mm
焦点距離 12,000 mm
反射鏡積層数 213 枚
反射膜 Pt/C多層膜スーパーミラー
反射鏡基盤の厚さ  79 枚目 165  m
 153 枚目 241  m
 203 枚目 318  m
入射角 0.15  0.59°
図 1.10: 硬Ｘ線撮像検出器 (HXI: Hard X-ray Imager)
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硬Ｘ線撮像検出器 (HXI: Hard X-ray Imager)
硬Ｘ線撮像検出器はHXTと組み合わせることで 5  80 keVのＸ線の撮像を行う。HXTの焦
点距離が 12 mであるため、図 1.4にあるように観測時には伸展式光学ベンチ (EOB: Extensible
Optical Bench)をのばし、その先にHXIを搭載する。撮像素子はは 5 層に分かれており、上か
ら 4層が Si、最低部の 1層がCdTeの両面ストリップ検出器で構築されている。上の 4 層の Si
検出器によって  30 keVまでのX線を検出し、さらに高エネルギーで Si検出器を通過してく
るX 線をCdTeの検出器で観測する。さらに、視野外の放射線のバックグラウンドを除去行う
ための BGO シンチレータのアクティブシールドに覆われている。HXIの性能要求を以下に載
せる。
表 1.5: HXIへの性能要求。
エネルギー帯域 5 - 60 keV
エネルギー分解能 <1.5 keV （FWHM、60 keV）
検出器視野 5  5 度以上
検出器BGD 1-3 10 4 cnt s 1 cm 2 keV 1 以下
軟ガンマ線検出器 (SGD: Soft Gamma-ray Detector)
図 1.11: 軟ガンマ線検出器 (SGD: Soft Gamma-ray Detector)
軟ガンマ線検出器はコンプトン散乱の運動学を適用した、狭い視野を持つ半導体多層コンプ
トンカメラである。半導体多層コンプトンカメラは、高いエネルギー分解能をもつ両面シリコ
ンストリップ 検出器 (DSSD)と、ガンマ線に高い感度をもつテルル化カドニウム (CdTe)半導
体ピクセル検出器から構成される。観測対象からのガンマ線は、パッシブあるいはアクティブ
なコリメー タによってしぼられた視野から、この半導体コンプトンカメラにより検出される。
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SGDを搭載することで、HXT-HXIでは検出することのできない 80 keV以上の分光をする
ことができ、「ひとみ」での 0.3  300 keVの広いエネルギー帯域の同時観測が可能となる。以
下に SGDの性能要求を載せる。
表 1.6: SGDへの性能要求。
エネルギー帯域 10 - 300 keV
エネルギー分解能 2-3 keV （FWHM、40 keV）
有効面積 100 cm2以上
検出器視野 0.6  0.6 度以上
検出器BGD 1 10 6 cnt s 1 cm 2 keV 1 以下
23
第2章 Ｘ線反射の物理
X線は 1895年ドイツの物理学者レントゲンによって発見された。X線は我々がいつも見てい
る可視光と同じ光の一種だが、可視光に比べ約 1000倍もの高いエネルギーをもっている。X線
は原子と直接相互作用（衝突）するために、電子密度の高い（電子が多い）金やプラチナが反
射鏡に用いられる。全反射とは、屈折率が大きい物質から屈折率が小さい物質へ光が入射する
時に起きる現象で、入射してきた光を 90 %以上反射する。X線領域では物質の屈折率は 1より
小さくなるため、真空中（屈折率 = 1）からくるX線に対しては全反射をおこす。例えば反射
面にプラチナを用いた鏡に対しては、X線の入射角度が約 0.5°以下の場合に全反射をおこす。
本章では、このような高エネルギーのX線の反射の原理と、表面粗さによって生じるX線の散
乱について取り扱う。
2.1 反射の原理
2.1.1 トムソン散乱
物質中を zの距離だけ通過した電磁波の電場に対する波動方程式の一般解は、真空での波長
を  として、複素屈折率 ~n
~n() = n()  i() (2.1)
を用いることで、
E(z; t) = E0 exp

 2i

(~nz   ct)

(2.2)
= E0 exp

 2

z

exp

 2i

(nz   ct)

(2.3)
と書ける。ここで、E0 は z = 0での電場の振幅である。この式は、第１項が屈折率の虚数部分
を消衰係数とした減衰関数で、第２項が物質中での振動を表している。つまり、  = 2=
とすると、距離 zを通過した波の強度 I(z) = jE(z)j2はもとの強度 I0に対して、
I(z) = I0 exp( z) (2.4)
と減衰する事を意味している。実際は の代わりに、これを物質の密度 で割った質量吸収係
数 mが使われる事が多い。
X線が物質中に入射すると、ある断面積で原子が X 線と弾性散乱を起こす。これをトムソン
散乱と言う。簡便のため、まず自由電子によるトムソン散乱を考える。振幅がE0である入射X
24
2.1反射の原理
線の電磁波によって、原子中の束縛電子に双極子的な強制振動を引き起こし、この電子を源と
して入射X線と同じ振動数を持つ二次的なX線が放射される。再放射された散乱波は方向依存
性をもっており、散乱波の振幅Esは双極子軸と散乱波の進行方向の角度 との間に、
Es =
reE0
r
sin (2.5)
の関係がある (図 2.1)。ここで、reは次で定義する電子古典半径である。
図 2.1: 電子によるトムソン散乱の散乱角依存性。
re =
e2
40mec2
= 2:82 10 13[cm] (2.6)
一方、原子核も電荷を持っており、入射X線によって振動させられる。しかし 、振動とそれ
によって引き起こされる二次的な放射は、荷電粒子が非相対論的運動の場合、加速度に比例す
るため、電子に比べ非常に大きな質量を持つ原子核からの再放射は無視することができる。
以上より原子全体での散乱は、自由電子による散乱波の重ね合わせだけで考えれば良いよう
に思えるが、実際の電子は原子核に束縛されている。さらに周囲の原子との相互作用があるた
め補正が必要となる。この補正のために原子散乱因子 f を以下のように定義する。
f  １個の原子によって散乱された波の振幅
１個の自由電子によって散乱された波の振幅
(2.7)
= f1(E; ) + if2(E; ) (2.8)
この補正を加えると、原子による散乱振幅Esは
Es = f(E; ) reE0
r
sin = [f1(E; ) + if2(E; )] reE0
r
sin (2.9)
となる。注意しなければならないのは、この f1, f2は入射X線のエネルギーだけではなく、散
乱角 にも依存することである。これは散乱角が増えると原子内の各電子による散乱波の位相
がずれるためである。しかし後で扱う内容は散乱角' 0の場合のみでなので、f1(E; ); f2(E; )
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を、それぞれ f1(E; 0); f2(E; 0)の値で近似できる。これにより、f1, f2は相対論的量子分散理
論で求めることができ、次式のように表すことができる。
f1(E; 0) = Z +
1
rehc
Z 1
0
(W )
W 2
E2  W 2dW  rel (2.10)
f2(E; 0) =
1
2rehc
E(E) (2.11)
f1の第 1項は原子中の電子数を表し、第 2項は異常分散の効果を表している。第 3 項は相対論
的補正項でX線領域では無視できる。よって、吸収端から離れたところでは f1 = Z と近似で
きる。また f2は原子による光電吸収を表す因子である。原子散乱因子 f1, f2は物質の屈折率 n
や吸収係数 と
 = 1  n = e
2~2
20meE2
f1 =
Nare
2
2f1 (2.12)
 =
e2~2
20meE2
f2 =
Nare
2
2f2 =

4
 =

4
m (2.13)
の関係がある。ただしNa = (N0=A)1 とする。
図 2.2: 金の複素原子散乱因子と光学定数。(図左は金の複素原子散乱因子 f1,f2、図右は金の密度を
19:32 [g=cm3]としたときの光学定数 ,  である。両図とも横軸にエネルギーをとる。)
1N0 はアボガドロ数、Aは原子質量数、は原子密度である。
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図 2.3: プラチナの複素原子散乱因子と光学定数。(図左はプラチナの複素原子散乱因子 f1、f2、図右は
金の密度を 21:45 [g=cm3]としたときの光学定数 ,  である。両図とも横軸にエネルギーをとる。)
2.1.2 Ｘ線の全反射
図 2.2, 2.3より、物質の屈折率が 1よりわずかに小さいことが分かる。これにより、X線が物
質表面に臨界角 cよりも小さい角度で入射すれば全反射を得る事ができる。ここで真空中から
物質（屈折率 ~n）にX線が入射した場合を考える。それぞれ表面から測った入射角、屈折角を
i, rとすると、スネルの法則により
cos i = n cos r (2.14)
の関係がある。r = 0の時の iが cであるから、
cos c = ~n ' 1   (2.15)
となる。さらに図 2.2, 2.32.3で示したように、  1であるから、c  1 radである。そこで
cos c ' 1  2c2 の近似を用いると
c =
p
2 (2.16)
となる。よって (2.12) 式より、 [g=cm3], E [keV],  [nm]を用いて cは
c = 1:332 10 2

f1
A
1=2
 [deg] (2.17)
= 1:651 10 2

f1
A
1=2
1
E
[deg] (2.18)
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と書ける。(2.10) 式は吸収端から十分離れたところでは f1  Z である事を示し、重元素の場
合Z=A  0:5であるから、(2.16)式は結局
c / p (2.19)
と求まる。したがって反射面にはしばしば密度の大きな物質である金や白金が用いられる。
真空から複素屈折率 ~nを持つ物質にX線が入射した場合、界面に平行な電場ベクトルを持つ
P偏光と、垂直な電場ベクトルを持つ S偏光に対する反射振幅 rp, rsは、EとHの境界条件よ
り、フレネルの式から
rp =
sin r   ~n sin i
sin r + ~n sin i
; rs =
sin i   ~n sin r
sin i + ~n sin r
(2.20)
である。反射強度はそれぞれの偏光につき複素共役との積をとり
Rp = rpr

p; Rs = rsr

s (2.21)
と書ける。全反射の様な極端な斜入射では反射率はほとんど偏光に依らない。よって反射率は
R =
Rp +Rs
2
(2.22)
と考えて良い。したがって反射率は臨界角 cで規格化すると、
R =
h  
c
p
2(h  1)
h+ 
c
p
2(h  1) (2.23)
h =


c
2
+
vuut  
c
2
  1
!2
+



2
となる。
図 2.4に (2.23) 式を用いて計算した、真空と物質の界面でのX線の反射率計算結果を示す。
横軸は臨界角で規格化した入射角である。このように、反射率は =c = 1以下の全反射領域で
のみ高く、臨界角を超えると急速に減衰する。またX線の吸収が少ないとき (= = 0)、全反
射領域 (=c = 1 以下)での反射率は 100% であるが、吸収が大きくなる (すなわち =の値が
大きくなる)にしたがって全反射領域の反射率が低下することが分かる。したがって反射物質
には、密度が大きく、=が小さい、さらには物理的、化学的に安定な物質である金や白金が
有用である。
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表 2.1: 金とプラチナの臨界角。
物質 原子番号 原子量 密度 [g=cm3] Al-K Cu-K
Pt 78 195.08 21.45 2.64° 0.58°
Au 79 196.97 19.32 2.52° 0.56°
図 2.4: 単層膜の理論反射率 。
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2.2 表面粗さによるX線の反射率と散乱
2.2.1 運動学的回折理論
有限の大きさをもつ物質によるX線のトムソン散乱を考える。物質表面による散乱はボルン
の第一近似 2が適用できるので、物質からの散乱波の振幅は各原子による散乱波の振幅を、電
子の位置による位相のずれを考慮して重ね合わせたものとなる。
入射波と散乱波の波数ベクトルをそれぞれ k、k0 として、散乱ベクトル qを
q = k   k0 (2.24)
と定義する。 この大きさは、
jqj = q = 4 sin 

(2.25)
である。但し、2は kと k0のなす角である。
すると点 Pからの散乱波は、原点からの散乱波との間に位相差 (k   k0)  r(= q  r) を生ず
る。ここで位置 rでの原子の数密度を (r)とすると、微小体積要素 drで散乱される波の振幅
は、(r) exp(iqr)drに比例する。したがって、強度 I0のX線が入射した場合の散乱体全体か
らの散乱波の強度は、
S(q)  N
Z
exp( iq  r)dr (2.26)
として、
I = I0f
2jS(q)j2 (f :原子散乱因子) (2.27)
となる。これは、散乱体が固体、液体、気体でも適用できる一般的な式で、運動学的回折理論
の基礎を与える式である。
次に図??のような物質表面でのX線の散乱を考える。粗さのある平面を考えた時に、図 2.6の
ように、平均の表面にx; y軸を、それに垂直に z軸を定義する。これから qのそれぞれの方向に
対する成分は、xz面内からX線が入射したとし、図??で定義する角度を用いると、q(qx; qy; qz)
の成分はそれぞれ、
qx =
2

(cos i   cos s cos) (2.28)
qy =
2

(  cos s sin) (2.29)
qz =
2

(sin i + sin ) (2.30)
2物質中で X線が 1回しか散乱されないときに使用できる近似で、物質と X線との相互作用が十分小さい時に
適用できる。
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となる。ここで、物質表面上での反射に運動学的回折理論を適用し、(2.23)式のR0を用いる
ことで、反射X線の強度は、
I = I0R0
 1A
Z
A
dxdy exp[ iqzZ(x; y)] exp[ i(qxx+ qyy)]
2 (2.31)
と導ける (AはX線があたっている領域)。
図 2.5: 地上較正試験の結果と性能を反映した raytracingの比較。(a)は 1.49 keV、(b)は 4.51
keVでの迷光の比較。
図 2.6: 粗さのある物質面上での散乱と反射。
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2.2.2 表面粗さによる反射率の低下
ここでは、qzZ(x; y) 1となるような滑らかな平面上での正反射 3(以後、「反射」とは正反
射X線で、「散乱」とは正反射以外の方向へ進むX線とする。)の反射強度について考える。
まず、qzZ(x; y) 1により qzZ(x; y)を含むエクスポネンシャルを 2次の項まで展開し 、
exp( iqzZ(x; y)) ' 1  iqzZ(x; y)  1
2!
(qzZ(x; y))
2 (2.32)
ここで第２項は大角度への散乱を表す項であるため、今のように非常に滑らかな平面では無視
できる。そこで、さらに
' exp( 1
2
(qzZ(x; y))
2) (2.33)
と近似できる。正反射では、i = s;  = 0であるので、qx = qy = 0; qz = 2 sin iとなり、(2.31)
式にあてはめると、
I = I0R0
 1A
Z
A
exp[ iqzZ(x; y)]dxdy
2 (2.34)
' I0R0

exp

1
2
(qzZ(x; y))
2

1
A
Z
A
Z2(x; y)dxdy
2
(2.35)
ここで表面粗さ を考えると、 1
A
R
A
Z2(x; y)dxdy = 2であるので、
I = I0R0

exp

 1
2
(qz)
2
2
(2.36)
= I0R0 exp
 
 

4 sin i

2!
(2.37)
と書き直せる。(2.37)式のR0にかかる項はDebye-Waller因子 4 と呼ばれる。このフレネルの
反射率R0にDebye-Waller因子をかけたものは、特に qzZ(x; y)  1となる条件では実験結果
を非常によく再現している。
Debye-Waller因子を見ると、波長の 2乗に比例して減衰効果が大きくなることが分かる。
X 線領域（波長が 0:1  100A）の様に非常に短かな波長域では、可視光光学系のような直入射
光学系を用いると 5 、数A程度の粗さで反射率が大きく低下してしまう。しかし、ASTRO-E
XRT等では極端な斜入射光学系を用いているため、sin i の効果の分 の値が数Aまで観測に
十分な反射率を得ることができる。
3平均の法線方向に垂直な面に対しての入射角 i と散乱角 s が等しい場合にその X線を正反射光、その散乱
角を正反射な方向という。
4Debye-Waller因子は、本来は結晶中の原子位置の熱運動による揺らぎを考慮に入れるために導入された。
52.1と矛盾しているように思われるかも知れないが、X線領域でも Bragg反射を用いた多層膜ミラーによる直
入射鏡が可能である。
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2.2.3 散乱X線の強度
次に、X線の散乱 (正反射でない散乱成分)について議論する。散乱についてはいくつかの理
論があるが、qz  zの小さい場合のみに適用できるものがほとんどである。ここではそれらの
うち、代表的な２つの理論について述べる。
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Plain-Wave Born Approximation : PWBA
まず (2.34) 式を、
I = I0R0
1
A
Z
A
dxdy
1
A
Z
A
dx0dy0 exp( iq(Z(x; y)  Z(x0; y0)))
 exp( i(qx(x  x0) + qy(y   y0))) (2.38)
と変形する。 ここで相対座標 (X;Y )  (x0   x; y0   y)を導入し、g(X; Y )を
g(X;Y )  
(z(x0; y0)  z(x; y))2 (2.39)
と定義する。ここで、(X; Y )はR =
p
X2 + Y 2 の距離だけ離れた２点間の粗さを表してい
る。しかしR!1のときには g(X; Y )は無限大にはならないはずである。(なぜなら、R!1
のときは反射率が０となってしまうから。) よって、適当なカットオフ をつけ、例えば、
g(R) = 22
 
1  exp
 
 

R

2h!!
(2.40)
とし、g(X;Y )を適当な値 22に収束させるようにする。
ここでさらに、z(x0; y0)  z(x; y) がガウス分布であると仮定すると、(2.38)式は、
I = I0R0
1
A
Z
A
dXdY exp

 q
2
zg(X; Y )
2

exp( i(qxX + qyY )) (2.41)
と書き直せる。
さらに、 correlation function C(X; Y )
C(X;Y )  hz(x0; y0)z(x; y)i = 2   1
2
g(X; Y ) (2.42)
を定義することにより、(2.41)式を
I = I0R0 exp( g2z2)
1
A
Z
dXdY exp(q2zC(X; Y )) exp( i(qxX + qyY )) (2.43)
と書き直す。ここで F (qz; R)  exp(qzC(X; Y ))   1 とすると、R ! 1では F ! 0となるた
め、(2.43)式を正反射成分と散乱成分に分けることができる 6。よって、I = Ispec + Idiff を分
けて表記すると、
Ispec = I0R0 exp( q2z2)(qx)(qy) (2.44)
Idiff = I0R0 exp( q2z2)
1
2
Z 1
0
dRRF (qz; R)J0(qz; R) (2.45)
6無限大の平面上に光があたっている場合には散乱は０になるはずであるため
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となり、(2.44)式は、(2.36)式と一致していることが分かる。これは正反射成分と散乱成分の反
射強度を同時に得ることができ、qzが小さい場合には、比較的実験結果を再現している。ただ
し、(2.40)式が物質の表面状態をあたえるわけであるが、これが形状測定の結果と一致しないこ
とも多く、問題点も多い。最近では粗さが比較的大きい表面に対しても適用できる、Distorted-
Wave Born Approxima-tion(ひずみ波 Born 近似)：DWBA がよく使われている。
Bidirectional Reectivity Distribution Function : BRDF
この理論は正反射でない散乱成分のみを取り扱うため、(2.31)式とは考え方を異にする。ま
ず物質表面を表面波長 lが連続的に変化する正弦波の重ね合わせと考え、入射X線は表面のそ
の多数の回折格子 (図 2.7)によって散乱させると考える。第 2 章 X線光学 23
l
! i ! s
X-Ray
図 2.9: 回折格子による X線の散乱
dI
dθs
= I0
16pi2
λ4
sin θi sin2 θs
√
R(θi)R(θs)PSD2(fx, fy) (2.46)
と与えられる。 ここで、 λ4 はレイリーの blue-sky因子、 sin の項は幾何学的効果、R(θ) は (2.23)式
の R0(θ)である。この項は臨界角付近の散乱強度の急激な変化 (Yoneda効果)を補正するために導入し
てある。
注意すべき点は、BDRFは (2.29)式での、 z方向の変位による位相の変化 exp(−iqzZ(x, y)) をこの
式では考慮していない。よって、当然ながら qzZ(x, y) " 1 となる非常に滑らかな面内にのみ適用でき
る。
実際の X線散乱測定では１次元のみの測定が普通であるので１次元の式を与えると、
dI
dθs
= I0
pi
λ
sin θi sin2 θs
√
R(θi)R(θs)PSD1(fx) (2.47)
但し、PSD1(fx) = 1
L
∣∣∣∣∣
∫ L
0
exp(2piifxx)Z(x)
∣∣∣∣∣
2
(2.48)
となる。
2.3 結像光学系
2.3.1 結像の基本条件
望遠鏡に対する結像の条件には以下のものがある。
1. 光軸に平行な光が１点に集光すること。
2. 物体から焦点までに至る全ての光路差が観測する波長の４分の１以下であること (レイリーの 1/4
波長条件)。これは言い替えれば、直入射光学系における１回反射であれば、鏡面の形状精度が波
長の８分の１以下に収まっているということである。
ただし、X線領域では電磁波が互い干渉する空間的範囲 (空間的コヒーレンスが保たれる範囲)が
非常に狭いため、およそ 1 [mm]以内の鏡面上の範囲でこれが成り立っていれば良い。
図 2.7: 回折格子による X 線の散乱。
但し、回折格子による回折光は 0次及び 1次が支配的であるため、回折条件の式
m = l(cos i   cos s) (2.46)
でのm = 1の回折光のみについて考える。ここで、表面上の凹凸を表す関数として、Power
Spectral Density(PSD)数を導入する。表面上の点 (x; y)における凹凸の高さを Z(x; y)とする
と、その PSD関数はフーリエ成分の 2乗として表せ、
PSD2(fx; fy) =
1
A
Z A
0
exp(2i(fxx+ fyy))Z(x; y)dxdy
2 (2.47)
の式で与えることで、回折格子による sへの１次の散乱強度は、
dI
ds
= I0
162
4
sin i sin 
2
s
p
R(i)R(s)PSD2(fx; fy) (2.48)
と与えられる。ここで、4はレイリーのblue-sky因子、sinの項は幾何学的効果、R()は (2.23)
式のR0()である。この項は臨界角付近の散乱強度の急激な変化 (Yoneda効果)を補正するた
めに導入してある。
注意すべき点は、BDRFは (2.31)式での、z方向の変位による位相の変化 exp( iqzZ(x; y))
をこの式では考慮していない。よって、当然ながら qzZ(x; y)  1 となる非常に滑らかな面内
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にのみ適用できる。実際のX線散乱測定では１次元のみの測定が普通であるので１次元の式を
与えると、
dI
ds
= I0


sin i sin
2 s
p
R(i)R(s)PSD1(fx)　 (2.49)
但し、PSD1(fx) =
1
L
Z L
0
exp(2ifxx)Z(x)
2 (2.50)
となる。
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第3章 Ｘ線望遠鏡
3.1 X線望遠鏡の光学系
可視光で像をつくるには、レンズを利用した屈折光学系を用いるのが一般的である。しかし
X線領域ではほとんどの物質に対して屈折率が 1よりもわずかに小さいため、ほとんど屈折を
起こさない。そのためX線を集める技術は反射光学系を用いるのが一般的である。しかしX線
の直入射の反射率は非常に小さいので、臨界角以下（～1°以下）の小さい角度で全反射をさせ
て集光させる、斜入射光学系を用いる。斜入射光学系の例を図 3.1に示す。Wolter I型斜入射
光学系では、回転放物面と回転双曲面の内面で入射されるX線を 2回反射させ、焦点に集光さ
せる。これにより焦点距離を短くすることができる。
REFLECTING SURFACE
PARABOLOID
FOCUS
INCIDENT
PARAXIAL
RADIATION
PARABOLOID
INCIDENT
PARAXIAL
RADIATION
FOCAL
SURFACE
HYPERBOLOID
HYPERBOLOID
図 3.1: 左：回転放物面反射鏡、右：Wolter I 型反射鏡。
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3.2 Ｘ線望遠鏡の種類
斜入射光学系では、X線入射方向から見た鏡の見込む面積は小さくなり、鏡の実面積の 1=100
以下になる。そのため集光力を増すには鏡は 1枚ではなく、図 3.2に示すように多数の鏡を同
心円上に配置することが必要になる。
3.2.1 多重薄板型
集光力をできるだけ大きくするため考案された望遠鏡として、「多重薄板型」X線望遠鏡が
ある。これは、基板の厚さを 0:2 mmと極力薄くし、非常に多数 ( 200枚)の反射鏡を同心
円状に並べたもので、軽量でありながら高い開口効率を実現する。鏡面基板は直接研磨せず、
アルミニウム薄板に金のレプリカをとる方法によって平滑な鏡面を実現している。ただし反射
鏡は 2次曲面ではなく、円錐面に近似して製作している。我が国では、あすか衛星をはじめ、
ASTRO-E、すざく衛星と、このタイプの望遠鏡の開発を進めてきた。
図 3.2: X線望遠鏡の断面図。-複数の反射鏡を同心円共焦点配置に組み込んだ、斜入射型 (Wolter-I)X線望
遠鏡の断面図。
3.2.2 直接研磨型
一方、望遠鏡の結像性能を重視した「直接研磨型」X線望遠鏡がある。これは鏡面を直接切
削、研磨し、正確な非球面 (放物面又は双曲面)加工を行う。具体的には、ゼロデュアーガラス 1
を、小型工具を走査させ部分的に工具の滞留時間をコンピュータ制御することで、非球面形状
に加工する。さらにその表面に金などを蒸着し反射率を稼ぐ。
この方法で製作された反射鏡は、鏡面を正確な理想 2次曲面に加工することができるため、
非常に高い結像性能を実現することができる。実際に「直接研磨型」X線望遠鏡を搭載した
Chandraでは結像性能 0.5秒角を達成している。しかし、加工のため基板として用いるガラス
の厚さを数 cm程度必要とするため、開口効率は非常に悪く、またその重量は非常に大きくな
る。ChandraではX線望遠鏡だけで 1.5トンもの重さになる。
1熱膨張率が非常に小さく、宇宙空間のような苛酷な状況下でも安定して高分解能の結像性能を保つことができ
る。
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図 3.3: 「多重薄板型」X線望遠鏡。-写真は ASTRO-Eの XRTである。 180 mという薄さの反射鏡
(基板：アルミニウム)が 0:5  1:2mm 間隔で 175 枚も並べられている。1台 20 kg という軽さで大有効面積を実
現する。
図 3.4: 「直接研磨型」X 線望遠鏡。-写真は Chandraの XRTである。数 cmの厚さの反射鏡 (基板：ガラ
ス)が 4枚並べられている。鏡面を直接研磨しているため、結像性能が非常に良い。しかし重さは 1台で 1トンも
ある。
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3.3 迷光とプリコリメーター
観測対象となるX線天体の周りにいる別のX線天体がある場合や、銀河団のような広がった
X線天体の一部を観測する場合には、対象となる天体からの他に、望遠鏡の視野外にあるX線
源からのX線も、望遠鏡内部で複雑な経路をたどって焦点面検出器上に到達する。このような
X線を迷光（Stray Light）と呼ぶ。迷光が検出器上に洩れ込むと、対象となる天体からのX線
と区別ができないため、衛星の観測精度が低下してしまう。
図 3.5に視野外に明るい点源がある場合に検出器に洩れ込む迷光の概念図を示す。図 3.5に
描かれているように、視野外の点源の本来の結像位置は検出器の外側にあるが、像の一部が迷
光として検出器内に洩れ込むのが分かる。迷光は上記のような場合、特に銀河団の観測、宇宙
X 線背景放射 (CXB)の観測、銀河面サーベイなどの空間的に広がった天体の観測に影響する。
実際にASCA衛星では、このような観測において検出器に洩れ込む迷光が確認されている。図
3.5にASCA衛星で観測されたカニ星雲による迷光のGISによるイメージを示す。この図では
カニ星雲は望遠鏡の光軸から 600離れた左下の位置にある。図 3.5から分かるように、検出器面
全体に迷光が広がっている。
図 3.5: 視野外に明るい点源がある場合に検出器
上に洩 れ込む迷光の概念図。
図 3.6: ASCA衛星に搭載された GISで観測さ
れたカニ星雲からの迷光のイメージ 。{ カニ星
雲は GIS中心から左下に 600 離れた位置にある。左下の
明るい部分は 2段目のフォイ ルで 1 回だけ反射される成
分、右上の暗い部分は背面反射成分。
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3.3.1 X線望遠鏡内での迷光の経路
正常 2回反射（Normal成分）以外の迷光は、望遠鏡内部の経路によって以下の 4種類に分類
される（図 3.7）。
1. 1段目のフィルで 1回だけ反射される成分（Primary only成分）
2. 2段目のフォイルで 1回だけ反射される成分（Secondary成分）
3. 素通りする成分（No reection または Direct成分）
4. 背面反射を含むそれ以外の成分（Backside成分）
Normal
Primary
Direct
Secondary
Backside
Focal Plane
図 3.7: X線望遠鏡内部の迷光の経路。
ASTRO-Hには迷光の量を軽減させるため、すざく衛星で実績のある「プリコリメータ」を
搭載している。プリコリメータは一段目の反射鏡の X 線入射側に設置することにより、迷光を
遮断することができる (図 3.7)。 主にこれは、二段目の反射鏡のみに反射して、検出器に達す
る「Secondary Only」成分を遮断するため に設計されている。図 3.9には、プリコリメータの
有無で迷光量がどのように変わるかを、Ray-tracing によってシミュレーションした結果を示
す。プリコリメータをつけることで、明らかに Secondary Only 成分を軽減できていることが
わかる。しかしながら、プリコリメータですべての迷光を防ぐことは不可能であり、また、プ
リコリメータの反射による、新たな迷光成分も出現してしまうという事実もある。
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プリコリメータ
一段目
二段目
Secondary only
図 3.8: プリコリメータを搭載した望遠鏡の断面図。{ 一段目のフォイルの真上に望遠鏡と同じ同心円
上の円筒を立てることで、反射鏡すれすれを通過する迷光を取り除くことができる。
図 3.9: プリコリメータを搭載してない場合 (左) と、搭載した場合 (右) の 30′o の迷光の
違い (Ray- tracing によるシミュレーション)。プリコリメータの搭載により、Secondary Only
成分を減少させるこ とができる。
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3.3.2 検出器に洩れ込む迷光のパターン
X線望遠鏡内部での経路の他に、実際に検出器に洩れ込む迷光がどのように観測されるかを
前もって理解しておくことも重要である。実際にASTRO-EIIの性能評価ではRay-Tracingを用
いたシミュレーションを行い、検出器上に現れる迷光のパターンを調べている（図 3.10 H.Mori
et al., 2003）。反射率および散乱に関しては ASTRO-Eの地上較正試験によって得られた値を
用いている。反射鏡表面の粗さは 5 Aとした反射率曲線を使っており、入射X線のエネルギー
はAl-K(1.49 keV)である。
検出器面上での迷光のパターンを見ると、図 3.10で示したように secondary only成分が検出
器の下側に強く現れている。一方で上側の backside成分はそれほど高いレベルではない。また
secondary only成分については、望遠鏡のアライメントバーによる影が見えている。以後、全体
として低エネルギーのX線による迷光を主に取り除くことを考える必要がある。高エネルギー
側では臨界角のために大きな o-axis角で迷光量が減少しているが、全反射領域では、望遠鏡の
幾何学的構造を反映しているだけなので、200   600の範囲では secondary only成分の ux量は
どのエネルギーでも殆んど変化はない。正常 2段反射成分は結像位置が検出器の外へ出ていく
ので ux量が急激に減少する。uxレベルはOn-axisの正常 2段反射成分の 0.1%の secondary
only成分が 200 600の範囲で検出器面内に洩れ込む。例えば銀河団において、中心領域から 300
離れた裾を観測する場合に、中心領域の強度が 1000倍であれば、迷光と観測領域からのX線が
同レベルになってしまい、パラメータの決定精度を大幅に劣化させてしまう。これから結論さ
れることとして、迷光としては secondary only成分が最も寄与が大きいということがわかる。
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図 3.7: Ray-Tracingによる迷光のイメージ (Al-Kα : 1.49 [keV]) —焦点面全面 (上)、XISの視野内の Secondary only成分
(中)、XISの視野内の Backside 成分 (下)。Oﬀ-axis 角=30￿(左)、Oﬀ-axis 角=60￿ (右)
図 3.10: Ray-Tracingによる迷光のイメージ (Al-K : 1.49 keV)。{ 上：焦点面全面、中央：XISの
視野内の secondary only成分、下：XISの視野内の backside成分。左：o-axis 角=300、右：o-axis角=600。
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3.4 Ｘ線望遠鏡の光学特性
望遠鏡の性能は大別すると集光力と結像性能によって表される。ここではこの 2つの性能を
評価するために必要な物理量を定義する。
3.4.1 集光力
X線望遠鏡の集光力は、光軸方向から見た反射面の面積（開口面積）に、反射率を掛けた有
効面積と呼ばれる量で表す。有効面積 Seff は次の式で定義される。
Seff (E) =
Z
S()R2(; E)d (3.1)
ここで、S() は一段目の反射鏡に入射角が    + d の間にある開口面積で、R(; E)は入射
角 、エネルギーEの時の鏡面の反射率である。反射は一段目と二段目でそれぞれ入射角 の
2回反射となるため、R2(; E) となっている。ここで、有効面積を増大させるためには、光学
望遠鏡の様に焦点距離を一定にして口径を大きくしただけでは、外側ほど反射鏡への入射角が
大きくなるので、反射率が落ち実質的な光量の増加は望めない。つまり、焦点距離を一定にし
た場合、臨界角を越えるほど口径を大きくすれば、それ以上口径を大きくしても有効面積が増
えることはない。そこで、望遠鏡の口径とともに重要となるのが口径内に占める反射面の割合
（開口効率）である。開口効率を上げるためには、鏡面基板の厚さをできるだけ薄くし、積層枚
数を上げればよい。最後に様々な衛星の有効面積の比較を図 3.11に示す。
図 3.11: 様々な衛星に搭載される X線望遠鏡の有効面積。（XRT-Sは望遠鏡１台の有効面積、
その他はmission全体の有効面積である。）{ AEは ASTRO-Eの略である。
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3.4.2 結像性能
結像性能の評価には、以下の 3 つの物理量が用いられる。
1. HPD (Half Power Diameter) - 全光量の 50%が含まれる円の直径
平行なX線がX線望遠鏡に入射し、焦点面上に作るイメージの例を図 3.12に示す。理想
的にはイメージは 1点に結像するが、実際には図 3.12のように広がりを持ったイメージ
となり、この広がりの大きさで結像性能（角分解能）が決まる。この広がりの大きさを表
すのに、HPD（Half Power Diameter）が用いられる。これは、全光量の 50%が含まれる
円の直径である 2。HPDの値が小さいほど結像性能が良いといえる。
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図 3.12: 焦点面のイメージ。左：等高線で表したものと、右：3 次元的に表したもの。
2. PSF (Point Spread Function) - 半径 rの円周上に含まれる単位面積当りの光量
焦点面に作られる 2次元のイメージ上で、半径 rの円周上に含まれる単位面積当りの光量
をPSFと呼ぶ (図 3.13)。これは、無限遠にある点源から放射されたX線が、XRTの焦点
面に作る輝度分布であり、PSFのコアの部分が鋭いピークを持つほど結像性能が良いと
いえる。
2一般に、分解能を表すのにFWHM(Full Width at Half Maximum)が使われる。しかし、斜入射光学系のXRT
の輝度分布は中心部に鋭いピークを持ち、中心付近の強度分布についてはガウス分布/半径の関数型で表すことが
できる。すると、半径が小さくなると、ピークの輝度は 1=rで高くなる。これは位置分解能がより良い焦点面検
出器を使えば、検出器の 1画素あたりの面積とともに rがさらに小さくなるので、ピークの高さはより高くなる
ことになる。つまり使用する検出器の位置分解能によって、FWHMの値が異なってしまう。これでは斜入射光学
系の結像性能を評価することはできない。一方、HPDは全光量の 50%を含む円の直径であり、全光量にのみ依存
した値なので、検出器の位置分解能に依存しない。このため、斜入射光学系の望遠鏡を評価するにはHPDが適し
ている。
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図 3.13: Point Spread Function (1 次元)。焦点面のイメージを動径方向に積分し (左)、1 次元
の PSFを作る (右)。
3. EEF(Encircled Energy Function) - 半径 rの円内に含まれる光量
結像中心から半径 rの円内に含まれる光量をEEFと呼ぶ。EEFは以下の関係式に示した
ように PSFの積分形となっている。
EEF (r) =
Z r
0
2PSF (r)dr (3.2)
　EEF のプロットにおいて、縦軸が 50%の時の横軸の値 (半径)を 2倍した値がHPDに
相当する。最後にPSF、EEF、HPDの関係について図??にまとめる。図??は、入射した
X線の全光量を 1と規格化した時のEEF、r = 0の時 1になるようにしたPSFの r依存性
を表している。PSFのピークが鋭いもの、EEFの立ち上がりが鋭いものほど結像性能が
良いといえるが、これを定量的に表すためにHPDを用いている。図??の場合では、EEF
が 0.97分角の時に全光量の 50%になっているので、HPDはその 2倍の 1.94分角となる。
3.5 ASTRO-H搭載軟X線望遠鏡 SXT
3.5.1 光学系
2017年 2月 17日に打ち上げられたのASTRO-Hには、0.3 -12 keV の範囲のX線を捉える軟
X線望遠鏡 (Soft X-ray Telescope：SXT) が搭載され、カロリメータと組み合わせることによっ
て、今までにない高エネルギー分解能で宇宙の謎に挑む。その構造はすざく衛星などと同じ多
重薄板型が採用されており、図 3.15に示すようにQuadrantと呼ばれる 1/4円筒を 4つ組み合
わせた構造になっている。さらに反射鏡を二段に並べたWolter-I型の構造を取っているため、
Quadrantは上下二段に分割されており、上段をPrimary、下段を Secondaryと呼んでいる。ま
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図 3.14: PSFと EEFとHPDの関係
た、Quadrantには反射鏡が 203枚積層されており、反射率を稼ぐために金が表面に蒸着されて
いる。望遠鏡の上段には迷光の漏れ込みを遮断するプリコリメータが載せられている。
図 3.16と表 3.1に、本論文で測定した SXT Flight Model(SXT FM)の外観と設計パラメータ
を載せる。
図 3.15: SXTの構造。左：SXTのQuadrantの領域。右：上から順番にプリコリメータ、Praimary、
Secondary。
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図 3.16: SXT FMの外観。
表 3.1: SXTの設計パラメータ。
口径 450 mm
焦点距離 5600 mm
反射鏡積層数 203 枚
反射膜 Au
反射鏡の高さ 101.6 mm
反射鏡基盤の厚さ  79 枚目 165  m
 153 枚目 241  m
 203 枚目 318  m
入射角 0.15  0.59°
要求される有効面積 450 cm2 @ 1 keV
390 cm2 @ 6 keV
要求される空間分解能（HPD） 1.7 分角
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3.5.2 SXTの地上較正試験結果
地上較正試験は SXTのフライト品を用いて 2013  2014年に実施され、SXT-I、SXT-Sの 2
台分の「有効面積」、「結像性能」、「迷光」、「光軸」などの測定を行った。その結果、2台とも
要求値を十分満たしていることを確認することができた。またここで得た値を指標として応答
関数の構築を行っていく。特に応答関数の構築に重要な「有効面積」と「結像性能」について
表 3.2にまとめる。
表 3.2: SXT-I/Sの地上較正試験の結果。
地上較正試験結果 SXT-I SXT-S
有効面積 @1.45keV 580 cm2 591 cm2
結像性能 (HPD) @1.49 keV 1.26 分角 1.21 分角
3.5.3 SXTの応答関数とその構築
SXTで集光して検出器で観測したデータには SXTの集光力や結像性能などの性能が畳み込
まれてしまう。つまり検出器で観測されるデータには真の天体情報に加えて SXTの性能 (応答)
の情報も混ざってしまっている。そこで観測データから真の天体情報を得るためには、様々な
条件下での SXTの性能を正確に把握する必要がある。
観測データから真の天体情報を抽出するために、SXTの応答を記述した応答関数を用いる。
具体的には計算機内に SXTの光学素子などの様々な性能を記述して再現した仮想的な望遠鏡を
構築し、そこに光子を入射させることで SXTの応答を再現する。これにあたりモンテカルロシ
ミュレーターであるRay-tracingプログラムをシミュレーションツールとして用いる。衛星を打
ち上げる前に、SXTの性能を正確に再現する応答関数 (=Ray-tracing)を構築する必要がある。
そのために SXTの性能を詳細に評価する必要がある。これには「地上較正試験」と「軌道上
較正試験」の 2通りの方法がある。地上較正試験の利点はＸ線を人為的に制御して発生させる
ことによって、様々な条件 (エネルギー、入射角)で評価が可能である点である。欠点としては
SXTを実際に運用するのは無重力かつ高真空な宇宙空間であり、地上では重力の影響を打ち消
すことができない。一方で軌道上較正試験は当然であるが宇宙空間での評価を行うことができ
る。しかし線源として用いるのは実際の天体であり、Ｘ線を細かく制御することができず、ま
た天体の放射するＸ線は変化する事があるために特定の条件でのＸ線評価を行うことが困難で
ある。そこで応答関数構築の流れとしては
1. SXTのフライト品を用いた望遠鏡全体の性能評価。ここで評価した性能は応答関数構築
の指標となる。
2. Ray-tracingに組み込む望遠鏡を構成する光学素子などの性能評価。これは反射鏡単位で
の反射率や、反射光強度の角度分布 (反射プロファイル)、迷光の要因である反射鏡背面、
プリコリメーターでの反射などである。
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3. 光学素子の性能の情報などをRay-tracingに組み込み、地上較正試験の結果を再現するか
の検証。ここまでが衛星打ち上げ前に行う必要のある地上較正試験である。
4. 衛星軌道上での性能評価。これを行うことで地上較正試験で構築した応答関数で SXTの
性能を衛星軌道上でも再現しているかを検証する。その結果から必要があれば応答関数
の修正を行う。
以上が応答関数構築のために行う必要がある較正試験のステップである。「SXTのフライト
品を用いた望遠鏡全体の性能評価。」に関しては 2013年富川修論と 2014年佐藤修論に詳細が
まとめられている。「Ray-tracingに組み込む望遠鏡を構成する光学素子などの性能評価」は L
吸収端の反射鏡反射率について 2015年菊地修論にまとめられている。本修士論文では「Ray-
tracingに組み込む望遠鏡を構成する光学素子などの性能評価」と「光学素子の性能の情報など
をRay-tracingに組み込み、地上較正試験の結果を再現するかの検証」、「衛星軌道上での性能
評価」を行った。
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SXTの性能を応答関数に反映させるためには、望遠鏡全体の性能に加え、反射鏡単位での局
所的な性能を評価する必要がある。本章では、「反射鏡表面」の粗さと望遠鏡の迷光に影響す
る「反射鏡背面」と「プリコリメーターブレード」の反射性能の評価を行った。評価する項目
は反射光の絶対量を見積もるための反射率と、反射光の拡散を見積もるための反射プロファイ
ルの測定を行い、これらを応答関数に反映させるために、「エネルギー」と「入射角」の関数と
してモデル化を行うことを目標とする。本測定は、これまで様々なＸ線望遠鏡の地上較正試験
などで実績のある宇宙科学研究所 30 mＸ線ビームラインで測定を行った。本章では反射鏡表
面の反射率と反射鏡背面/プレコリメーターブレードの反射性能の測定及びそれらのモデル化
のための解析方法をまとめる。
4.1 宇宙科学研究所30mX線ビームライン
Ｘ線望遠鏡の性能評価には平行度の高いX線ビームが必要となる。これは観測天体からのX
線がほぼ完全な平行光とみなせるためである。従来、日本のX線天文衛星のＸ線望遠鏡の性能
評価は、宇宙科学研究所に設置されている 30mＸ線ビームラインを用いてきた。Ｘ線ビームラ
インには位置の可変機構を持たない固定式Ｘ線発生装置が採用されており、固定式発生装置か
らのビームは、陰極ターゲット面の数 mm角の領域を焦点として発生する。従って、例えば数
m先で口径の大きなＸ線ビームを得ようとすると、完全な平行光にはならずに拡散光になって
しまう。そこでＸ線ビームラインでは高い平行度を得るために、ペンシルビームを作り出す必
要がある。固定式発生装置から出射されたビームは、まず制動放射による連続X線を除去する
ためフィルターや二結晶分光器にかけられる。そして発生装置から 27 mの距離にある四極ス
リットによって、Ｘ線ビームを絞ってコリメートした後、Ｘ線望遠鏡に照射する。この場合、
Ｘ線ビームの平行度は固定式発生装置の実効焦点を点源と見なすと、13 秒角の平行度が達成
される。その反面、X線ビームをＸ線望遠鏡入射面全面 (SXTでは口径が 45 cm)に一度に照射
することは不可能となる。結像性能及び有効面積の測定では、望遠鏡全面にX線ビームを照射
する必要があるが、固定式発生装置は位置の可変機構を持たないことから、Ｘ線望遠鏡と検出
器が乗るステージをX線発生装置に対して相対的に移動させることによって、全面照射を再現
した。
図 4.1に宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインの全体図を示す。また、このビームラインを構成
するサブシステムの詳細について順に説明していく。
52
4.1宇宙科学研究所 30mX線ビームライン
宇
宙
科
学
研
究
所
　
D
棟
1
F
ビ
ー
ム
ラ
イ
ン
望
遠
鏡
チ
ャ
ン
バ
ー
（
1
0
m
ビ
ー
ム
ラ
イ
ン
）
コ
リ
メ
ー
タ
チ
ャ
ン
バ
ー
可
動
式
X
線
発
生
器
チ
ャ
ン
バ
ー
大
気
室
チ
ャ
ン
バ
ー
逆
望
遠
鏡
チ
ャ
ン
バ
ー
X
線
発
生
器
D
C
M
/ 金
属
フ
ィ
ル
タ
ー
可
動
式
X
線
発
生
装
置
ピ
ン
ホ
ー
ル
ス
テ
ー
ジ
ス
リ
ッ
ト
ス
テ
ー
ジ
望
遠
鏡
ス
テ
ー
ジ
検
出
器
ス
テ
ー
ジ
0
. 4
m
2
7
. 0
 m
X
Y
Z
図 4.1: 宇宙科学研究所X線ビームラインのチャンバー配置図。
53
4.1宇宙科学研究所 30mX線ビームライン
4.1.1 X線発生装置
宇宙科学研究所標準X線光源室に設置されているX線発生装置は、水冷式回転対陰極型の理
学電機製ロータフレックス (RU-200)である。X線発生の原理は次のようになっている (図 4.2)。
まず陽極であるフィラメントを加熱することによって熱電子を発生させる。この熱電子は、回
転する陰極ターゲットとの間にかけられた管電圧によって加速され、ターゲットに衝突する。
この時制動放射のメカニズムによって電子の受けた加速度と垂直方向に電磁波が発生する。管
電圧は kVのオーダーなので、発生する電磁波はX線領域が主となる。一方で、ターゲットに
蒸着された金属の内殻電子を弾き飛ばしもするので、外殻電子のエネルギー準位との差にした
がった特性X線も発生する。
宇宙科学研究所 X線ビームラインでの測定に用いるターゲット物質としては、Al-K(1.49
keV)、Ti-K(4.51 keV)、Cu-K(8.04 keV)、Pt-L(9.44 keV)の 5種類である。照射された熱
電子のターゲット上でのスポットサイズは 0.5 mm  10 mmであるが、X線の出射方向 (X軸)
に対してターゲットの回転軸は 6°傾けて取り付けられているために、下流側から見込むビーム
の実効焦点サイズは 0.5 mm  1 mmになる。またX線ビームの強度とエネルギー領域は、フィ
ラメント電流と管電圧を調整することで制御している。X線発生装置の仕様を表 4.1に示す。
図 4.2: X 線発生装置の構成図。
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表 4.1: X線発生装置の仕様。
最大定格出力 60kV 200mA (12kW)
管電圧設定 5  60kV
管電流設定 10  200 mA
ターゲット回転数 6000 rpm
X線源サイズ 1.0(Z)  10(Y) mm2
実効焦点サイズ 1.0(Z)  1.0(Y) mm2
X線ビーム強度の安定性 < 3% (立ち上げから 1時間後)
4.1.2 真空系
宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインの長さは、高い平行度を実現するために 36 mにもおよぶ。
しかし地上較正試験時に使用される X線領域 (10 keV)では、大気中の分子による吸収や散
乱を受けるために X線は大気中これほどの距離を進むことができない。そこで X線の進むダ
クトを真空に引いて、大気分子による吸収、散乱を防いでいる。ビームライン全系に、ロータ
リーポンプとターボ分子ポンプの組が 9組、さらに測定チャンバーの粗引き用にスクロールポ
ンプが 2台、ロータリーポンプとメカニカルブースターポンプの組が 1台設置され、ゲートバ
ルブによって分けられた 6つのエリアを個別に真空引きをする。ロータリーポンプは大気圧か
ら 10 1 Torr程度までの低真空を粗引きし、10 1 Torr以上の高真空では、ターボ分子ポンプ
と背圧用補助ポンプとしてロータリーポンプを同時に使用して真空引きを行なっている。
ビームライン全系の真空度は主に 5つのワイドレンジゲージでモニターされている。ワイドレ
ンジゲージはピラ二ゲージとマグネトロンゲージを組み合わせたものであり、真空度 1.0 10 3
Torrでピラニゲージからマグネトロンゲージに自動的に切り替わり、大気から 1.0 10 9 Torr
の範囲で真空度を測定することができる。またこの 5つのワイドレンジゲージの出力結果は
House Keeping用のパソコンで管理することができる。Ｘ線発生装置の真空度はピラニゲージ
(測定範囲:7:6102  1:010 3 Torr)、イオンゲージ (測定範囲:1:010 1  1:010 7 Torr)、
でモニターされており、通常大気圧 10 3 Torrまではピラニゲージ、10 3  10 7 Torrまで
はイオンゲージを使用している。
図 4.3に宇宙科学研究所X線ビームラインに設置されている真空・排気装置の全体図を示す。
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図 4.3: 宇宙科学研究所ビームラインにおける真空・排気装置の全体図。
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4.1.3 透過型フィルター 二結晶分光器
X線発生装置からの X線は、前述したように特性X線と制動放射による連続 X線からなる
が、X線の正反射及び散乱成分は強いエネルギー依存性を持っているために、測定にはできる
限り単色なX線を用いる方が良い。このために、大気室チェンバーには数種類のフィルターが
入っており、目的とする特性X線以外のエネルギーの連続X線をフィルターで取り除くことに
よって単色化を行なっている。フィルターの構成を図 4.5に示す。
 透過型フィルター
　透過型フィルターは物質の吸収端における吸収係数の急激な変化を利用した、最も簡
単な分光素子である。各フィルタのK吸収端が、目的とする特性K-X線のエネルギーの
すぐ上に来ていることを利用して、特性X線より高エネルギー側の連続X線を取り除く
ことができる。しかし低エネルギー側の連続X線及びK線は除去することができない。
　Ｘ線望遠鏡の測定に用いられる特性 X線とその時に使うフィルタの種類を表 4.2に示
す。また各フィルターの透過率を図 4.4に示す。
表 4.2: 特性X線と対応するフィルターの種類。
特性X線 フィルター物質 フィルターの厚さ [ m]
Al-K(1.49 keV) Al 15
Ti-K(4.51 keV) Ti 50
Cu-K(8.04 keV) Ni 40
Pt-L(9.44 keV) Ni 40
図 4.4: フィルターの透過率。
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Ti 50µm Al 15µm Ni 40µm
direct beam Ge
D.C.M
25
926
30org23
13
6
31010
図 4.5: 大気室チェンバー中のフィルターの配置図。
 二結晶分光器
　大気チェンバ─には二結晶分光器（Double-crystal Monochromator：DCM）が設置さ
れている。これはブラッグ反射 ( = 2d sin )を利用した分光器で ある。1999年 7月に
DCMが 30mビームラインに設置され、以降Ptの蛍光X線を用いた測定が可能となった。
DCMは他の波長においても、フィルターでは混入の防げない吸収端より低エネルギー側
の連続成分をカットすることができる。　DCMは一体加工された厚さ 3 mmのGe(220)
の結晶面を平行に向かい合わせた形をしており、入射したX線は 2 回のブラッグ反射に
よって単色化される。この一対の結晶が回転ステージ (A軸ステージ)の上に乗っており、
さらにこのステージが並進ステージ (Ay軸ステージ)に乗っている。並進ステージによっ
て、透過型フィルターと DCMとの切替えを行ない、回転ステージによって入射エネル
ギーに対応した角度に結晶面を制御する。また、図 4.6のように回転ステージの中心に第
1結晶面が配置されており、固定式発生装置から入射してくる X線が常に第 1結晶面の
同じ位置に当るよう設計されている。回転ステージの最小ピッチは 7.2秒角である。これ
は、図 4.7に示したようにCu-K1; 2を区別するこ とができる。
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図 2.7: 30mビームライン搭載 DCMの結晶配置図— A-! 軸ステージの中心に第 1結晶面が置かれており、X線は
常に第 1結晶の同じ位置に入射する。
図 2.8: Cu-K"(8.04 keV)付近のロッキングカーブ— DCMを回転させ、入射角度を変えていったときの光量変化を
表している。30mビームライン搭載 DCMは Cu-K"1,"2 を区別することができる。
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4.6: 30m ビームライン搭載 DCM の結晶配置図。{ A 軸ステージの中心に第 1結晶面が置かれて
おり、X線は常に第 1結晶の同じ位置に入射する。
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4.7: Cu-K(8.04 keV)付近のロッキングカーブ。{ DCMを回転させ、入射角度を変えていったとき
の光量変化を表している。30mビームライン搭載 DCMは Cu-K1; 2 を区別することができる。
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X線の出射位置
DCMに入射したX線は 2回反射のため、図 4.8のように、ある距離xだけずれた位置
に出射されることになる。このxは図 4.8のようにX線と第 1結晶との交点をA、第 2
結晶との交点をBとし、線分ABの距離を a、入射角度を  、第 1結晶と第 2結晶間の距
離を bとすると次のように表される。
2.3. 宇宙科学研究本部 30Mビームライン 第 2. X線望遠鏡性能評価システム
X線の出射位置
DCMに入射したX線は 2回反射のため、図 2.9のようにある距離 !xだけずれた位置に出射されるこ
とになる。この !xは図 2.9のように X線と第 1結晶との交点を A、第 2結晶との交点を Bとし、線分
ABの距離を a、入射角度を !、第 1結晶と第 2結晶間の距離を bとすると次のように表される。
図 2.9: DCMでの 2回反射— DCMに入射した X線は DCM前後で !xビームと垂直な方向にずれる。
!x= a×2sin!cos! (2.1)
また、
a= bsin! (2.2)
であるので、これを式 2.1に代入すると
!x= b×2sin!cos!sin! = 2bcos! (2.3)
となる。したがって DCMに入射した X線は入射位置から 2bcos! 離れた位置に出射される。
DCMのアラインメント手順
DCMを使用する際には以下の手順でアラインメントを行う（図 2.10参照）。
1. DCMを固定式発生装置からのX線に対して平行になるようアラインメントをとる。そのために第
1結晶 (回転中心にある結晶)に X線を当てた状態で DCMの角度を変化させ、光量が最も高くな
る角度を求める。
2. DCMを 180 degree回転させた後、再度角度を変化させ、光量が最も高くなる角度を求める。（1の
確認）
20
2θ
図 4.8: DCM での 2 回反射。{ DCMに入射した X線は DCM前後でビームに垂直な方向にxずれる。
x = a sin 2
= 2a sin  cos  (4.1)
また、
a =
b
sin 
(4.2)
より、
x = 2
b
sin 
sin  cos 
= 2b cos  (4.3)
となり、DCMに入射したX線は入射位置から 2b cos 離れた位置に出射される。
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4.1.4 四極スリット
X線望遠鏡の性能測定においてはできるだけ高い平行度のX線を当てる必要がある。そのた
め、X線発生装置から約 27 mの距離をとり、四極スリットでビームを細く絞って使うことで、
12秒角 (2 mmスリット使用時)という高い平行度を実現している。四枚のスリットはそれぞれ
独立の可動ステージに載っており、ワークステーションから直接制御することができる。また、
これら四枚のスリットプレートは x座標 (Ｘ線入射方向)が異なり、スリットを閉め切った状態
であっても、ステージのワーク内でプレート同士が接触することは無い。4極スリットの構成
図を図 4.9に示す。
スリットプレート
スリットプレート移動用モータ
図 4.9: 四極スリットの構成図。
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4.1.5 測定チャンバー
宇宙科学研究所X線ビームラインにおける測定チャンバーは全長 11.3 m、直径 1.8 mの円筒
型である（図 4.10）。測定チャンバーは 2台のスクロールポンプ、2台のロータリーポンプ及び
1台のメカニカルブースターポンプにより真空粗引きを行い、その後は 3台のターボ分子ポン
プにより 10－ 3Pa程度まで高真空にすることが可能である。チャンバーには内部へのアクセス
がしやすいように、上流側と下流側にドアが設けられている。内部は十分に人が入れる空間が
あり、 チャンバー内部での作業も容易である。図 4.11に測定チャンバーの外観を示す。
測定可能な望遠鏡は最大口径 450 mm、焦点距離は 9 mと非常に長い。さらに測定チャンバー
の内部は一つの大きな空洞になっており、検出器ステージと望遠鏡ステージが同一空間に設置
されている。
図 4.10: 測定チャンバーの 3Dイメージ。
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図 4.11: 左：ビームライン最下流から見た測定チャンバーの外観。右：チャンバー上流側のド
アから下流側に見たチャンバー内部。
4.1.6 検出器ステージ・望遠鏡ステージ
検出器ステージ、望遠鏡ステージの基本情報を表 4.3に示す。また、ステージの模式図を 4.12、
移動ステージ軸を示したステージの外観を図 4.13、に示す。望遠鏡ステージには Sy、 Sz、 Sx、
Sy、 Szの 5軸が搭載されている。検出器ステージはDy、Dzの 2軸が搭載されており、さら
に検出器ステージにはそれと独立した検出器微調整ステージ dx、dy、dzの 3軸が搭載されてい
る。焦点距離の位置に検出器を置く調整は、主にこの dx軸が担っている。検出器微調整ステー
ジ 3軸は主に比例計数管とＸ線CCDカメラの切り替えに用いる。この微調整ステージにより、
検出器ステージと望遠鏡ステージの相対位置を変えること無く検出器の切り替えが行える。ま
た、図 4.13に示すように、検出器ステージ自体がレールに載っており、x方向に大きく移動さ
せることが可能である。これにより、焦点距離 0.5 m  9.0 mの望遠鏡の測定が可能となる。
ステージ移動スピード
ステージの移動スピードは表 4.3で示した通りである。これはステージ仕様上の推奨スピー
ドである。しかしこのスピードでステージを移動させた時に検出器、望遠鏡ステージの両方の z
軸においてパルスモーターの空転が発生し、ステージが稼働しないという事態が発生した。ス
テージ移動スピードを 1/4にすることで稼働することを確認したが、ステージ加速レートへの
依存性は見られなかった。これはステージドライバへ送られるステージ駆動パルス信号に混入
したノイズの影響と考えられる。対処として、ステージドライバのコネクタ付近と、ステージ
コントローラのコネクタ付近で信号線にフェライトを着けることによりパルスモーターの空転
は解消され、ステージは推奨スピードで稼働させられるようになった。フェライトを着けた箇
所を図 4.14に示す。
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表 4.3: 望遠鏡ステージ、検出器ステージの基本情報。
望遠鏡ステージ
軸 移動量 移動可能範囲 移動速度
[mm,deg/pulse] [mm,deg] [mm,deg/sec]
Sy 0.01 -270  370 4.0
Sz 0.00025 -250  250 1.0
S-x 0.001 0  360 1
S-y 0.00025 -5  5 0.25
S-z 0.001 -5  5 1
検出器ステージ
軸 移動量 移動可能範囲 移動速度
[mm/pulse] [mm/pulse] [mm/sec]
Dy 0.001 -250  650 4.0
Dz 0.00025 -250  250 1.0
dx 0.002 -50  50 2.0
dy 0.00025 -2.5  2.5 4.0
dz 0.004 -60  60 0.25
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図 4.12: 上：望遠鏡ステージ、下左：検出器ステージ、下右：検出器微調整ステージの概要図。
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図 4.13: 左：ビームライン最下流から見た測定チャンバーの外観。右：チャンバー上流側のド
アから下流側 に見たチャンバー内部。
図 4.14: 左：ステージドライバ付近。右：ステージコントローラ付近。信号線にフェライトが
装着されている。
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4.1.7 検出器
検出器チェンバーのステージには、検出器として以下のものが搭載されている。
ガスフロー型比例計数管 (P.C.)
宇宙科学研究所X線ビームラインで使われている比例計数管はガスフロー型であり、P10ガ
ス (Ar:90%、CH4:10%)を大気圧で使用する。比例計数管は位置撮像能力はないが、分光測定
が可能である。表 4.4に比例計数管の仕様をまとめる。
表 4.4: ガスフロー型比例計数管の仕様。
使用ガス P10ガス (Ar:90%、CH4:10%) 大気圧で使用
ガス深さ 20 mm
X線入射窓 厚さ 1 m ポリプロピレン + カーボンダグ
直径 12.0 mm
陽極芯線 直径 50 m タングステン
印化電圧 2100 V (C-Kの場合のみ 2200 V)
エネルギー範囲  12.3 keV (検出効率 10%以上)
エネルギー分解能  45% (Al:1.49keV)
 30% (Ti:4.51keV)
 20% (Cu:8.04keV)
線形増幅器の増幅率設定 Al : 100  0.5, Ti : 50  0.5, Cu : 50  0.5
P.C.の出力信号はマルチチャンネルアナライザー (MCA)でエネルギースペクトルに変換さ
れる。宇宙科学研究所Ｘ線ビームラインではPocketMCA MCA8000Aを使用しており、ワーク
ステーションが読み取るのはこのMCAの出力データである。表 4.5にMCA8000Aの仕様をま
とめる。
表 4.5: マルチチャンネルアナライザーMCA8000Aの仕様。
ADC 逐次比較型ADC
Channel 16k,8k,4k,2k,1k,0.5k,0.25k
Conversion time 5 s
最大カウント 4.29 109 counts/ch
動作温度 0 - 70 C
微分非直線性 < 0.6%
積分非直線性 < 0.02%
ゲインスタビリティ < 10ppm/ C
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背面照射型CCDカメラ
CCDとは Carge Coupled Device(電荷結合素子)の略であり、本来は電荷を移動させるため
のデバイスを意味する。現在宇宙科学研究所X線ビームラインには、浜松ホトニクス製背面照
射型 X線 CCDカメラシステムが設置されている。一辺 22.5 mの正方形ピクセルが 1242 
1152個からなっており、位置分解能をもった撮像能力があるために、サンプルのアラインメン
トやサンプルからの反射X線の位置を確認するのに使われる。また暗電流を減らすために、ペ
ルチェ素子を使って 60Cまで冷却して使用する。またペルチェ素子は、チラーで 20に保っ
た冷却水を循環させることにより冷却されている。
図 4.15に前面照射型と背面照射型CCDの断面図及び電荷転送方式の概念図を示す。また表
4.6にX線CCDカメラの仕様をまとめる。
図 4.15: 背面照射型 CCD カメラの原理 { 上：前面照射型と背面照射型の断面図、下：電荷転送の概念図。
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表 4.6: 背面照射型CCDカメラの仕様。
撮像素子 背面照射型フルフレームトランスファ CCD
有効画素数 1242(H)  1152(V)
画素サイズ 22.5m  22.5m
有効面積 27.9 mm  25.9mm
フレームレート 約 0.1フレーム/秒 (高精度読み出しモード)
飽和電荷量 360,000 electrons (高精度読み出しモード)
読み出しノイズ 8 electron r.m.s.
平均暗電流 0.3 electron/pixel/s
冷却方式 ペルチェ冷却 + 水冷
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4.1.8 測定セットアップ
測定サンプル
測定に使用したサンプルは「反射鏡」、「プリコリメーターブレード」共に SXTのフライト
モデルと同様の方法で制作されたものを用いた (図 5.10)。プリコリメーターのブレードに関し
ては、低入射角側まで反射率の測定を行うために大きなサンプルが必要であったことから、小
さいサンプル (プリコリメーター小)と大きいサンプル (プリコリメーター大)の 2つを治具に取
り付けた (図 4.17)。測定サンプルの詳細は表 4.7に示す。
図 4.16: 測定サンプルの写真。左上が反射鏡、右上がプリコリメーターブレード (小)、下がプ
リコリメーターブレード (大) 。
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図 4.17: 治具に取り付けた測定サンプル。手前が反射鏡、真ん中がプリコリメーター 1、奥が
プリコリメーター 2。
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表 4.7: 測定サンプルの概要
反射鏡 プリコリメーターブレード
位置 二段目 (secondary)動径方向 100枚目 　動径方向 161枚目
幅 (X方向) [mm] 100 200
高さ (Z方向) [mm] 80 125
サンプル治具とYステージ
本測定では測定するサンプルが 3つ (うち反射鏡の表裏を含む)ある。そこでサンプルステー
ジ上に、反射鏡の表裏とプリコリメーターブレードの切り替えができるようなYステージと専
用サンプル治具を設置して測定を行った。ここでサンプルの切り替えには Syステージを使用で
きない。それはステージの構造上、Syの上に回転ステージ (Sy,Sz)が乗っているため、Syを
移動させるとサンプルと回転ステージの回転軸にズレが生じてしまうためである。そこで回転
ステージの上に新たに Yステージを乗せることでこの問題を解消した。サンプル治具と Yス
テージをサンプルステージ上に図 4.18のように設置した。
CCD	
P.C	
簡易1	mmスリット	
図 4.18: サンプル治具とYステージ
72
4.1宇宙科学研究所 30mX線ビームライン
P.C前スリット
さらに反射プロファイルを位置分解機能がない比例計数管でも測定可能にするため、比例計
数管の前にカッターの刃 2枚で作った簡易 1 mmスリットを設置し、検出器面で 1 mmで位置
分解できるようにした。それを図 4.19で示す。以上のセットアップをまとめた図 4.20のような
環境で測定を行った。
図 4.19: サンプルステージ上のセットアップ。サンプル固定治具に 3つのサンプルを設置して
いる。
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X線方向	
＋Sz 
＋Sy 
＋Dz 
＋Dy 
+y	
図 4.20: 測定セットアップのまとめ
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4.2 反射鏡表面の評価
この章では反射率から反射鏡表面粗さのエネルギー依存性を把握することを目的として、様々
なエネルギーのＸ線に対する反射鏡の反射率測定を行ったので、その結果をまとめる。
4.2.1 反射率測定
反射鏡表面の反射率を測定する上で、Ｘ線のエネルギーはAl(1.49 keV)、Ti(4.51 keV)、Cu(8.05
keV)の 3色で反射率測定を行った。検出器は比例計数管を使用して、測定の条件は表 4.9のよ
うに 0.2  2 mmビームを使用して入射角は 0  3°の範囲を 0.05°ピッチ、露光時間 100秒で
測定を行った。3色での反射率測定の結果を図 4.21にまとめる。測定で得た反射率曲線をモデ
ルフィットすることで、今回は反射鏡粗さのエネルギー依存性を算出する。モデルフィットの詳
細については 5章で詳細に説明する。モデルフィットから、反射鏡の粗さが 6  10 Aと算出さ
れた。そこでここ数年の試験で算出された粗さもまとめて横軸をエネルギーにとって反射鏡粗
さのエネルギー依存性の比較を行ったものを図 4.22  4.24に示す。図 4.22  4.24から反射鏡
粗さはエネルギーに対して一定の関係を持つとは言い切れない。反射鏡の表面粗さは製作の条
件によって反射鏡ごとにばらつきを持つと考えられる。この反射鏡表面粗さの詳細については
2015年度の中庭卒論を参照して頂きたい。
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図 4.21: 反射鏡表面の入射角-反射率曲線。黒が 1.49 keV(Al-K)、赤が 4.51 keV(Ti-K)、緑
が (Cu-K)での反射率を示す。
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図 4.22: エネルギーが 1.49 keV(Al-K)での反射鏡表面反射率のモデルフィット。
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図 4.23: エネルギーが 4.51 keV(Ti-K)での反射鏡表面反射率のモデルフィット。
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図 4.24: エネルギーが 8.04 keV(Cu-K)での反射鏡表面反射率のモデルフィット。
表 4.8: 反射鏡表面の反射率測定の条件
エネルギー 1.49, 4.51, 8.05 [keV]
検出器 比例計数管
測定入射角 0  3°
(1.49 keVでは 0  4°)
ピッチ 0.05°
露光時間 100秒
ビームサイズ 0.2  2 mm
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図 4.25: 反射率測定から算出した反射鏡表面粗さのエネルギー依存性。　黒はアメリカの
GSFC/NASAで測定された低エネルギーでの反射率測定、赤はこの章で行っている宇宙科学
研究所 30 mビームラインでの反射率測定、緑は 5, 6章で説明する高エネルギー加速器研究機
構での金のM吸収端付近の反射率測定、青は SPring-8で行われた金の L吸収端付近の反射率
測定 (2015年度、菊地修論)から算出した表面粗さ。
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4.3 反射鏡背面の評価
反射鏡背面は迷光の主成分の一つであり、反射鏡背面の反射特性を理解してその性能を応答
関数に反映することで、Ray-Tracingで迷光を再現することが目標である。そこで宇宙科学研
究所 30 mビームラインで反射鏡背面の反射率、反射プロファイルを測定した。
4.3.1 反射率測定
反射鏡表面と同様に、反射鏡背面の反射率測定を行った。検出器は比例計数管を使用してエ
ネルギーはAl(1.49 keV)、Ti(4.51 keV)、Cu(8.05 keV)の 3色を使用し、ビームサイズは 0.2 
2mm、測定範囲は入射角が 0  3°、ピッチは 0.05°、露光時間は 100秒で測定を行った。反
射鏡背面は粗さを抑えるような工程を経ていない、Ｘ線を正反射しないほど滑らかでないAl板
を使用しており、反射鏡背面の反射光は一点に集光せずに大きく拡散するので、比例計数管の
窓 12 mm では反射光の全てを検出することができない。そこで 1つの入射角に対して比例計
数管の 3視野分の測定を行うことで、全ての反射光を漏れがないように測定を行った。3視野
分の測定の概略図を図 4.26に示す。
3色での測定結果を図 4.27にまとめる。図 4.27のマゼンタは「すざく」衛星のXRTの反射鏡
背面のAl(1.49 keV)での反射率を示しており、ASTRO-Hの反射鏡背面ではその反射率が「す
ざく」のものより低く抑えられていることがわかる。
12	mm	
反射光中心	
(反射プロファイルのDiﬀrac,on	angle	=	0に対応)	
Dy	
P.C入射窓	
1視野分反射率測定	
2視野分反射率測定	
①	 ②	
＋	 3視野測定	
図 4.26: 反射率測定での 3視野測定の概略図。
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図 4.27: 反射鏡背面の入射角-反射率曲線。黒が 1.49 keV(Al-K)、赤が 4.51 keV(Ti-K)、緑
が (Cu-K)での反射率を示す。またマゼンタで「すざく」衛星の反射鏡背面のAlでの反射率
を示す。
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表 4.9: 反射鏡表面の反射率測定の条件
エネルギー 1.49, 4.51, 8.05 [keV]
検出器 比例計数管 (3視野)
測定入射角 0  3°
ピッチ 0.05°
露光時間 100秒
ビームサイズ 0.2  2 mm
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4.3.2 反射プロファイル測定
この章では反射Ｘ線強度の散乱角度分布 (反射プロファイル)の測定結果をまとめる。散乱角
の定義については図 4.28を参照。基板単体での反射プロファイルを把握して応答関数に反映さ
せることで、望遠鏡全体の散乱を見積もることを目的としている。反射プロファイルの測定で
は基本的に比例計数管を使用した。比例計数管の前に設置したスリットを利用して、反射光の
角度分布を見積もる測定を行った。サンプル-検出器間の距離は 500 mmとして、比例計数管
前のスリットが 1 mmであるので、幾何学的に 6分角の分解能で角度分布を測定することが
可能である。エネルギーはAl(1.49 keV)、Ti(4.51 keV)、Cu(8.05 keV)を使用して、入射角は
0.25°、0.5°、0.75°で固定して、33通りの測定を実施した。各エネルギーごとの測定結果
を図 4.29  4.31に、測定条件を表 4.3.2にまとめる。図 4.29  4.31から、入射角が大きくな
るにつれて反射プロファイルのピークがマイナス側にずれて反射プロファイルの幅が広がるこ
とがわかる。
散乱角=0	
散乱角 ➕	
散乱角 ➖	
散乱角 θdiﬀrac*on	
θ	 θ	
θd	
反射鏡	
図 4.28: 散乱角の定義。
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図 4.29: 反射鏡背面の反射プロファイルの測定結果。エネルギーは 1.49 keV(Al-K)で入射角
は黒が 0.25°、赤が 0.5°、緑が 0.75°で固定。
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図 4.30: 反射鏡背面の反射プロファイルの測定結果。エネルギーは 4.51 keV(Ti-K)で入射角
は黒が 0.25°、赤が 0.5°、緑が 0.75°で固定。
83
4.3反射鏡背面の評価
−100 0 1001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 I n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(c)Cu−Kα[8.04 keV]
θ=0.25[degree]
θ=0.5[degree]
θ=0.75[degree]
図 4.31: 反射鏡背面の反射プロファイルの測定結果。エネルギーは 8.04 keV(Cu-K)で入射角
は黒が 0.25°、赤が 0.5°、緑が 0.75°で固定。入射Ｘ線が僅かに散乱しており、散乱角がマイ
ナス側でも存在するようにみえる。
エネルギー 1.49, 4.51, 8.05 [keV]
入射角 0.25, 0.5, 0.75°
検出器 比例計数管
測定散乱角 -120  120分角
ピッチ 5.975分角
露光時間 200秒
ビームサイズ 0.2  2 mm
表 4.10: 反射鏡背面の反射率プロファイルの測定条件
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4.4 プリコリメーターブレードの評価
プリコリメーターのブレードはＸ線を反射しにくいAlでできている。しかしAlによるわず
かな反射は迷光の主成分のひとつになるので、プリコリメーターの反射特性を理解することが、
Ray-tracingで迷光を再現するために必要となる。
この章ではプリコリメーターブレードの反射率と反射プロファイルの測定を行ったので、そ
の結果をまとめる。
4.4.1 反射率測定
プリコリメーターブレードの反射率は、反射鏡表面/背面と同様にAl(1.49 keV)、Ti(4.51 keV)、
Cu(8.05 keV)の 3つのエネルギーで測定を行った。測定条件も反射鏡表面/背面と同様にビー
ムサイズは 0.2  2mm、測定範囲は入射角が 0  3°、ピッチは 0.05°、露光時間は 100秒で
測定を行った。測定の条件を表 4.11に、測定結果を図 4.32に示す。図 4.32の赤 (4.51 keV)、緑
(8.04 keV)は入射角 0.2°ほどで反射率がバックグラウンドに埋もれてしまい、低いレベルで
反射率が抑えられていることがわかる。マゼンタは 1.49 keVの「すざく」衛星のプリコリメー
ターブレード反射率を示している。「すざく」のプリコリメーターはASTRO-Hのプリコリメー
ターと同様の方法で制作されており、黒とマゼンタを比較しても大きく違いがないので、測定
結果は大きく間違っていないことがわかる。
表 4.11: プリコリメーターブレードの反射率測定の条件
エネルギー 1.49, 4.51, 8.05 [keV]
検出器 比例計数管 (3視野分)
測定入射角 0  3°
ピッチ 0.05°
露光時間 100秒
ビームサイズ 0.2  2 mm
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図 4.32: プリコリメーターブレードの入射角-反射率曲線。黒が 1.49 keV(Al-K)、赤が 4.51
keV(Ti-K)、緑が (Cu-K)での反射率を示す。またマゼンタで「すざく」衛星のプリコリメー
ターブレードの 1.49 keVでの反射率を示す。
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4.4.2 反射プロファイル測定
プリコリメーターブレードの反射プロファイル測定は、基本的に反射鏡背面の反射プロファ
イル測定と同様の条件で行うが、反射率が低いために、8.04 keV(Cu-K)ではバックグラウン
ドに埋もれてしまい測定できなかった。4.51keV(Ti-K-)でも測定が困難であったが、S/N比の
良いCCD photon countモードで測定することで、ピークを判別できるだけの結果を得ること
ができた。そこでプリコリメーターブレードの反射プロファイル測定は、Al(1.49 keV)、Ti(4.51
keV)を使用して入射角は 0.25°、0.5°、0.75°の 3点で固定して行った。詳しい条件は表 4.4.2
に示す。測定結果は図 4.33、図 4.34に示す。図 4.33からは反射鏡背面と同様に、入射角が大き
くなるとプロファイルのピークが低散乱角側にズレていく特徴が捉えられた。しかし図 4.34で
はピークの位置も不確かであり、測定が困難であるためにエネルギー依存性を確かめることは
難しかった。
エネルギー 1.49, 4.51 [keV]
入射角 0.25, 0.5, 0.75°
検出器 比例計数管 + CCD (Photon Count)
測定散乱角 -120  120分角
ピッチ 5.975分角
露光時間 200秒
ビームサイズ 0.2  2 mm
表 4.12: プリコリメーターの反射率プロファイルの測定条件
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図 4.33: 1.49 keV(Al-K)でのプリコリメーターブレードの反射率プロファイル測定結果
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図 4.34: 4.51 keV(Ti-K)でのプリコリメーターブレードの反射率プロファイル測定結果
88
4.5各反射性能の応答関数への反映
4.5 各反射性能の応答関数への反映
今回新たに測定した反射鏡背面/プリコリメーターブレードの反射率/反射プロファイルの結
果から、その特性を再現できるモデルを構築し、応答関数に組み込む必要がある。これらの特
性を応答関数に反映させることで迷光を再現することが可能となり、Ray-tracingの迷光と地上
較正試験の結果を比較して迷光が再現できているかを調査することが本章の目的である。以下
に測定結果をモデル化した方法とモデルを反映させた ray-tracingと地上較正試験の結果の比較
を行ったので、その結果をまとめる。
4.5.1 各反射率のモデル化
反射率のモデル化に際し、
1. 入射角依存性
2. エネルギー依存性
の 2つの特性を再現する必要がある。
例として反射鏡背面の反射率 (図 4.35)を参考にすると、反射率には以下の特徴がある。
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図 4.35: 反射鏡背面の反射率の測定結果とその特徴。
1 .反射鏡背面/プリコリメーターブレードの反射率は反射鏡表面と異なり、意図的に反射率
が抑えられるように粗さを大きくしてあり、両者とも入射角に対して縦軸を log表示すると直
線に近似できる。
2. エネルギーが高くなるにつれてその直線が時計回りに回転しているように見えるので、これ
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をエネルギーの変化で再現できるようなモデルを採用する必要がある。
これらの 1.2の特徴を再現するようなモデルとして以下の式を採用した。
Reectivity = (EN)   ((Scale) x  EC)
EW
(4.4)
x = Incident Angle [degree]
Scale = Energy [keV] / 1.49 [keV]
基本的には指数関数 (Exponential)の肩を入射角として入射角 - 反射率曲線が log表示で直線
に近似できる点を再現した。更にこの指数関数の肩 (入射角)を 1.49 keVで規格化することで、
1.49 keVの反射率曲線をもとにモデル化を行った。モデルの作成順としては、まず 1.49 keVの
反射率を指数関数でフィットして、指数関数のパラメーター (EN: Normalization、EW: Width、
EC: Center)を算出し、その入射角に Scale factorをかけてエネルギー依存性をもたせた。この
モデル化法では、4.51 keV、8.04 keVの実測の結果をもとにしていないが、4.51 keV、8.04 keV
での反射率は 1.49 keVと比較して非常に低く (入射角 1°で 2桁下)であり、1.49 keVを再現す
ることを最優先にしたためである。以下で反射鏡背面、プリコリメーターブレードの実測とモ
デルの比較図、また指数関数のパラメーターをのせる。
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反射鏡背面
図 4.38では、反射鏡背面の反射率測定結果とモデルの比較図をのせる。フィッティングを行っ
た 1.49 keVの他に、単純に Scaling factorをかけただけの 4.51 keV、8.04 keVでもそれなりに
再現していることがわかる。表 4.5.1に指数関数のパラメーターをのせる。
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図 4.36: 反射鏡背面の反射率モデル。黒が 1.49 keV(Al-K)、赤が 4.51 keV(Ti-K)、緑が (Cu-
K)での反射率の実測、青の直線はモデルを示す。
パラメーター 値
EN: Normalization 0.3995
EC: center 0.3949
EW : Width 0.1752
表 4.13: 反射鏡背面の反射率モデルのパラメーター
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プリコリメーターブレード
図 4.37では、プリコリメーターブレードの反射率測定結果とモデルの比較図をのせる。フィッ
ティングを行った 1.49 keVの反射率は再現できているが、4.51 keV、8.04 keVの反射率は有効
な測定データが入射角 0.15° 0.3°ほどの狭い範囲であり、傾向がつかめなかったために反
射鏡背面と同様の特性を持つと仮定してモデル化を行った。表 4.5.1に指数関数のパラメーター
をのせる。
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図 4.37: プリコリメーターブレードの反射率モデル
パラメーター 値
EN: Normalization 1.2034
EC: center -0.1633
EW : Width 0.1752
表 4.14: プリコリメーターブレードの反射率モデルのパラメーター
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4.5.2 各反射プロファイルのモデル化
反射プロファイルのモデル化にあたり、変数は反射率と同様に「入射角」と「Ｘ線のエネル
ギー」の 2つにとるべきである。一例として反射鏡背面の 1.49 keVでの反射プロファイルの入
射角依存性を図 4.38(左)で見ると、入射角が高くなると
1. ピークが散乱角マイナス方向に移動
2. 散乱角マイナス側 (図 4.38)の反射鏡背面に総角度でカットオフが存在。
という特徴がある。
さらに図 4.27(右)でエネルギー依存性に着目すると、エネルギーが高くなるにつれて
3. 幅が狭くなる
という特徴があることもわかった。まず入射角の依存性を反映させるために、以下のようなモ
デルを採用した。
f(
0
; E) =
(
1  exp
 
 
0
+ in
CW
!)
 LN241 +(2 (0   LC)
LW
)235IN
(4.5)
IN = 入射角 (Incident Angle) [degree]
このモデルは第一項が Exponential Cutoであり、「2. 入射角 (-1)の散乱角でカットオフが
存在 」の特徴を再現する。更に第二項はローレンツ関数に指数をかけたものであり、ローレン
ツ関数を歪めた反射プロファイルの形を再現する。次にカットオフを再現しつつエネルギー依
存性を再現するために

0
=
(
( + IN)
Energy[keV]
1:49[keV]
  IN
)
(4.6)
 = 散乱角 (Diraction Angle) [degree]
として式 4.5に代入する。そして入射角、エネルギーのそれぞれの依存性の特徴を持たせて以
下のようなモデルで再現した。
f(; E) =
2666641  exp
266664 
(
( + IN)
E
1:49[keV]
  in
)
+ in
CW
377775
377775
 LN26666641 +
266664
2
"(
( + IN)
E
1:49[keV]
  IN
)
  LC
#
LW
377775
2
3777775
IN
(4.7)
93
4.5各反射性能の応答関数への反映
以上のモデルのパラメーターは LN: Lorentzian Normalization)、LC: Lorentzian Center、LW :
Lorentzian Width、CW : Cuto Width 、IN : Lorentzian Inverseの５つである。「1. ピークが
散乱角マイナス方向に移動」「3. 幅が狭くなる」を再現するためにLN、LW、LCの 3つのパラ
メーターは、それぞれデータを取得した 3つの入射角でプロットして、単純な関数でモデル化
することで入射角依存性を再現した。
これで、
1. 入射角大でピークが散乱角マイナス方向に移動
2. 入射角 (-1)の散乱角でカットオフが存在
3. エネルギー大で幅が狭くなる
の特徴を表現できるモデル関数ができたので、以下ではこのモデルで実測の反射プロファイル
が充分な精度で再現できるかどうかを検証する。
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図 4.38: (左)1.49 keVでの反射鏡背面の反射プロファイルの入射角依存性の特徴。(右)入射角
0.25°での反射鏡背面の反射プロファイルのエネルギー依存性の特徴。
モデル作成の手順としては以下の手順で反射鏡背面/プリコリメーターブレードの反射プロ
ファイルのモデル化を行ったので、それぞれについてまとめる。
1. もっとも統計的に優位であり信頼できる 1.49 keV(Al-K)での反射プロファイルを各入射
角ごとにモデルフィットを行い、入射角ごとの LN、LC、LWを決定する。また、ここで
得た INとCWは入射角の影響を受けないので、固定する。
2. Alでの LN、LC、LWを横軸を入射角にしてプロット、それを簡単な関数でフィットして
LN、LC、LWのモデル化を行う。
3. 式 4.7に 1、 2で算出したパラメーターを代入して反射プロファイルの入射角、散乱角、
エネルギーによる関数にする。
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反射鏡背面
1. まずは 1.49 keV(Al-K)での反射プロファイルを入射角ごとに式 4.5でモデルフィットを
行う。入射角は 0.25°、0.5°、0.75°、1.0°、1.5°の 5つで測定を行ったので、それぞれにつ
いてモデルフィットを実行して得たフィットパラメーターを表 4.5.2にまとめる。
2. このフィットで求められたパラメーターLN、LC、LWをそれぞれ横軸入射角でプロットして、
単純な関数でモデル化した (図 4.39)。LCは二次関数 (LC = -15.682 (in)2 + 1:663in  1:803)、
LWは 1次関数 (LW = 57:041in+28:253)、LNは逆関数 (0.081/in)でそれぞれモデル化を行っ
た。
3. 式に各種パラメーターを代入することで、散乱角、入射角、エネルギーでの反射プロファ
イルのモデル化を行った。実測と作成したモデルの比較図をエネルギーごとに図 4.40、図 4.44
にまとめた。図 4.40、図 4.44から、誤差の範囲内で反射鏡背面の反射プロファイルを精度良く
モデル化できたといえる。
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図 4.39: 1.49 keVでの反射鏡背面の反射プロファイルのフィットパラメーターのモデル化。(左
上)LC、(右上)LW、(下)LN。
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入射角 LC LW LN CW IN
0.25° -2.637 40.73 0.295 15 1.51
0.5° -4.677 59.70 0.152 15 1.51
0.75° -9.003 71.78 0.112 15 1.51
1.0° -16.92 79.66 0.093 15 1.51
1.5° -32.16 117.73 0.059 15 1.51
表 4.15: 反射鏡背面の反射プロファイルモデルのパラメーター
96
4.5各反射性能の応答関数への反映
−100 0 100 2001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 i n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(a) Incident angle = 0.25 degree
2015 ISAS 1FBL
BackSide model
−100 0 100 2001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 i n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(b) Incident angle = 0.5 degree
2015 ISAS 1FBL
BackSide model
−100 0 100 2001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 i n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(c) Incident angle = 0.75 degree
2015 ISAS 1FBL
BackSide model
−100 0 100 2001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 i n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(d) Incident angle = 1.0 degree
2015 ISAS 1FBL
BackSide model
−100 0 100 2001 0
−
5
1 0
−
4
1 0
−
3
0 .
0 1
0 .
1
1
N
o r
m
a l
i z
e d
 i n
t e
n s
i t y
Diffraction angle [arcmin]
(e) Incident angle = 1.5 degree
2015 ISAS 1FBL
BackSide model
図 4.40: 反射鏡背面の反射プロファイルの実測とモデルの比較。ターゲットはAlを用い、エネ
ルギーは 1.49 keV。入射角は (a) 0.25 , (b) 0.5 , (c) 0.75 、(d)1.0、(e)1.5。
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図 4.41: 反射鏡背面の反射プロファイルの実測とモデルの比較。ターゲットはTiを用い、エネ
ルギーは 4.51 keV。入射角は (a) 0.25 , (b) 0.5 , (c) 0.75 。
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プリコリメーターブレード
基本的には反射鏡背面の反射プロファイルと同様の方法でモデル化を行う。
1. まずは 1.49 keV(Al-K)での反射プロファイルを入射角ごとに式 4.5でモデルフィットを
行う。プリコリメーターブレードでは入射角は 0.25°、0.5°、0.75°、1.0°の 4つで測定を行っ
たので、それぞれについてモデルフィットを実行して得たフィットパラメーターを表 4.5.2にま
とめる。
2. このフィットで求められたパラメーターLN、LC、LWをそれぞれ横軸入射角でプロットして、
単純な関数でモデル化した (図 4.42)。LCは二次関数 (LC = -18.748 (in)2 37:252in+2:303)、
LWは 1次関数 (LW = 65:387in+19:507)、LNは逆関数+定数 (0.014/in + 0.017)でそれぞれ
モデル化を行った。
3. 式に各種パラメーターを代入することで、散乱角、入射角、エネルギーでの反射プロファ
イルのモデル化を行った。実測と作成したモデルの比較図をエネルギーごとに図??、図 4.44に
まとめた。図 4.43、図 4.44から、誤差の範囲内でプリコリメーターブレードの反射プロファイ
ルを精度良くモデル化できたといえる。
入射角 LC LW LN CW IN
0.25° -8.168 35.832 0.0726 15 1.51
0.5° -21.205 52.556 0.0440 15 1.51
0.75° -34.861 65.128 0.0364 15 1.51
1.0° -58.832 90.366 0.0310 15 1.51
表 4.16: プリコリメーターブレードの反射プロファイルモデルのパラメーター
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図 4.42: 1.49 keVでのプリコリメーターブレードの反射プロファイルのフィットパラメーター
のモデル化。(左上)LC、(右上)LW、(下)LN。
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(c) Incident angle = 0.75 degree
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(d) Incident angle = 1.0 degree
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図 4.43: プリコリメーターブレードの反射プロファイルの実測とモデルの比較。ターゲットは
1.49 keV(Al-K)を用い、エネルギーは 1.49 keV。入射角は (a) 0.25 , (b) 0.5 , (c) 0.75 、
(d)1.0°。
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(a) Incident angle = 0.25 degree
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図 4.44: プリコリメーターブレードの反射プロファイルの実測とモデルの比較。ターゲットは
Tiを用い、エネルギーは 4.51 keV。入射角は (a) 0.25 , (b) 0.5 。
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4.5.3 反射性能の応答関数への組み込み
Ray-tracingシミュレーターでは、SXTの光学素子 (反射鏡表面、反射鏡背面、プリコリメー
ターブレード)の反射率をmirror le、反射プロファイルを scatter leにそれぞれ書き込んで望
遠鏡全体の性能を再現している。
本章で構築した反射鏡背面/反射プロファイルの反射率をRay-tracingシミュレーターに反映さ
せるために、反射鏡背面/反射プロファイルの反射率モデルをもとにある程度細かいピッチの
データテーブルとしてmirror leに書き込んだ。mirror leの中身については図 4.45に示す。
また反射プロファイルは図 4.46のように各エネルギーごとに散乱角、入射角、強度の情報がイ
メージとして scatter leに書き込まれている。こちらも本章で構築した反射プロファイルのモ
デルをもとに、エネルギーごとの散乱角、入射角、強度の情報をデータテーブルとして scatter
leに書き込んだ。
これらの特性を応答関数へ反映したことで、Ray-tracingで迷光を精度良く再現できることが期
待される。
図 4.45: mirror leの中身
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図 4.46: scatter leの中身
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4.5.4 迷光の地上較正試験結果と ray-tracingの比較
前節で迷光の主要因である反射鏡背面/プリコリメーターブレードの反射特性を応答関数に
反映したので、Ray-tracingで迷光を再現できているかを本節で検証する。
地上較正試験では SXTのフライトモデルを使用して、宇宙科学研究所 30mビームラインで図
4.47のようにビームに対して望遠鏡を傾かせてを様々なOAxis Angleでの迷光の測定を行っ
た。今回はその中でもCCDの Photon Countingモードでの迷光測定の結果を使用する。これ
については 2013年度富川修論、2014年度佐藤修論を参照。Ray-tracingでは仮想的な望遠鏡を
入射光子に対して傾かせることで、様々なOAxis Angleでの迷光の再現を行った。
地上較正試験とRay-tracingの迷光 (OAxisでの有効面積)を比較した図 4.48から、(a)1.49
keV、(b)4.51 keVともにOAxisでの有効面積が地上較正試験の結果 (赤)とRay-tracing(黒)で
1桁以下の精度で一致している。以上より本章で行った反射鏡背面/プリコリメーターブレード
の反射特性のモデル化によってRay-tracingで十分に迷光を再現できるようになったと言える。
図 4.47: 宇宙科学研究所 30mビームラインでの迷光測定の配置。
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(a) Energy:1.45 keVRay-tracingと地上較正試験の迷光の比較	
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(b) Energy:4.51 keVRay-tracingと地上較正試験の迷光の比較	
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地上較正試験 @4.51	keV	
図 4.48: 地上較正試験の結果と反射鏡背面/プリコリメーターブレードの反射率/反射プロファ
イルのモデルを反映した raytracingの比較。(a)は 1.49 keV(Al-K)、(b)は 4.51 keV(Ti-K)で
の比較。黒が ray-tracingで再現した迷光、赤が地上較正試験での CCD Photon Countでの迷
光の実測値。
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第5章 Au M吸収端付近の反射率測定
5.1 応答関数への導入を目指した反射率測定の目的
SXTは前述の通り、反射鏡表面に金の薄膜が成膜されており、金での全反射を利用してＸ線
を集光する。SXTの集光するエネルギー帯域 (0.3  15 keV)には金のN吸収端 (0.5  0.8 keV)、
M吸収端 (2  4 keV)、L吸収端 (11  15 keV)、が存在し、この領域の有効面積は複雑な構造
を持つ。SXTが集光する領域の有効面積のエネルギー依存性を図 5.1に示す。SXT-Sの焦点面
検出器である SXS は軌道上で 6 keVのX線に対して 5 eV のエネルギー分解能を達成してお
り、この性能を最大限に発揮させるためには吸収端の複雑な構造を応答関数に反映する必要が
ある。特にM吸収端では Siなどの輝線が存在し、ダークマター探査を行う上で重要なエネル
ギー領域でもあるので、このエネルギー領域の有効面積を正確に把握しなければならない。吸
収端の情報はエネルギー依存性をもつ原子散乱因子として応答関数に反映する。SXTは「すざ
く」衛星に搭載されたＸ線望遠鏡 (XRT)のアップグレードであり、XRTの反射鏡にも金が使
用されていたので、XRTの応答関数には吸収端付近の原子散乱因子が反映されている (図 5.2)
が測定が困難であり、「すざく」の観測データでもその領域には残差が残ってしまう問題があっ
た。また「すざく」の応答関数では M 吸収端以外の領域では原子散乱因子のデータベースとし
てHenke(1993) を参照しており、そのエネルギーピッチはAu-M 吸収端付近では  30 eV ピッ
チ、Au-L 吸収端付近では  100 eV ピッチであり、SXSのエネルギー分解能を考慮すると更
に精密な測定が必要であった。
物性実験などで行われる吸収端の測定はその物質の吸収を測定するものであるが、今回は吸
収端の反射鏡の反射率への寄与の理解が目標である。供試体となる金属には一般的に不純物が
混入しており、その度合いはもちろん供試体ごとに異なる。M吸収端の構造は複雑なため、不
純物の組成や混入の度合いによって、エネルギーごとの反射率がHenke (1993)と異なることも
充分に考えられる。そこで実際に SXTに使用される反射鏡を供試体として、M吸収端付近の
反射率を直接測定することにした。
L吸収端の反射率測定と、応答関数への原子散乱因子の反映は菊地修論 (2015年度)にまとめ
てある。この章では吸収端の構造を応答関数に反映するために行ったM吸収端付近の反射率測
定について述べる。
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図 5.1: 金のＸ線エネルギー反射率曲線。点線で囲まれた部分が金のM吸収端領域であり、有
効面積が急激に変化することがわかる。
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図 5.2: 「すざく」の応答関数の f1とHenke(1993)の f1の比較。
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5.2 測定システム
M吸収端付近の反射率を精密な測定には、高い精度で分光されたＸ線を供給できる放射光施
設を利用する必要がある。我々は 2014年 11月 1320日にかけて、高エネルギー加速器研究機
構 (KEK)、Photon Factory BL11-bにて測定を行った。
5.2.1 高エネルギー加速器研究機構 Photon Factory BL11-b
KEK Photon Factory
本測定は 2.5 GeV の PF リングを用いたシンクロトロン放射によって紫外線から X 線まで
の光を利用できる放射光施設として多くの研究者に利用されている高エネルギー加速器研究機
構Photon Factory (KEK PF) で行った。PFリングは、光源加速器の信頼性の指標である「平
均故障間隔 (Mean Time Between Failures: MTBF) が 200時間超と、世界の放射光施設の中で
も群を抜いて高い値を誇っている。また、リングに常時入射を行なって蓄積電流が一定に維持
される「トップ アップ運転」を採用し、実験装置に導かれる光の質は非常に安定している。こ
の KEK PF には 20を超えるビームラインがあり、実験目的に応じた分光器が設置され、目的
の光を取り出している。(図 5.3)
図 5.3: 高エネルギー加速器研究機構 Photon Factory
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BL11-b
本測定では 2-4 KeVの軟X線を使用するため、高真空 2結晶分光器を用いて軟X線 (2.06 -
5.0 keV)の単色光を供給するPF BL11-B実験ステーションを使用する。二結晶分光器 (Double-
crystal Monochromator:DCM)では、ブラッグ反射 (λ = 2d sin θ)を用いて入射X線から特
定の波長の光を取り出すことで単色化する。DCM は一対の Si/InSb結晶が平行に向かい合わ
せた形をしており、入射したX線は 2回のブラッグ反射によって単色化される。ブラッグ反射
(λ = 2d sin θ) では入射光の角度が波長、つまりエネルギーに依存することを用い、結晶の角
度を変えることで特定の波長の光を取り出す。反射される Si/InSb の結晶面は (111) である。
今回の測定では 2-4 keVのX線の反射を測定するので Si 結晶を用いた。また、DCMの下流に
は Tiフィルムを用いた I0モニタがあり、常にビームの変動をとらえることができる。加えて
ビームの発散を抑えるためにさらに下流側に四極スリットがある。図 5.5に BL11-B の光学系
と 性能を示す。
図 5.4: BL11-Bのビームライン
光学系 ２結晶分光器［Si(111)または InSb(111)］
エネルギー領域 2057 eV - 5000 eV［Si(111)］
1724 eV - 3700 eV ［InSb(111)］
分解能 E/Δ E  5000［Si(111)］
 1600［InSb(111)］
ビームサイズ 5 mm (H) × 2 mm (V)
ビーム強度 最大 1011 photons/s
表 5.1: BL11-Bの性能
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図 5.5: BL11-Bのビームライン概要
5.2.2 測定装置
可搬式持ち込みチェンバー
本反射率測定では、金の臨界角が 3.5keV で 1.2 °であり、その周辺の微小角について測定を
行うため、反射鏡の角度の精度が重要である。本測定では専用のステージ制御装置やサンプル、
検出器を真空に引くことが必要なため、可搬式真空チェンバーを持ち込んだ。このチェンバー
には極めて精度の高い (誤差 1 秒角以下) ゴニオメーターと複数のサンプルが設置できるサン
プルホルダーを備えている。万が一の際にビームラインの汚染を防ぐ為にチェンバーとビーム
ラインは薄い (5  m) ポリプロ膜で遮断した。この可搬式測定チェンバー は実際に岡崎分子科
学研究所、SPring-8 といった放射光施設で使用した経験があり、十分な実績がある。
図 5.6: 持ち込みチェンバー
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真空系
今回使用するX線 (2 4 keV )は、大気中の分子による吸収や散乱が大きく寄与するため測定
チェンバーを高真空にする必要がある。そのため持ち込んだ測定チェンバーに粗びき用のスク
ロールポンプ (図 5.7左) とターボ分子ポンプ (TMP)(図 5.7右) を接続し、真空引きを行った。
粗びき用のスクロールポンプでは10－ 1 Torrまで真空引きし、ターボ分子ポンプで10 5
Torr まで真空をひいた。二種類のポンプの切り替えは三方弁で行った。これらの装置を用い、
真空を引く操作は全て手動で行った。
図 5.7: 真空計。粗引き用スクロールポンプ (左)と高真空用のターボ分子ポンプ (右)
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検出器
 I1モニター
検出器として浜松ホトニクス製の光電子増倍管 (PMT: PhotoMultiplier Tube)R515(図
5.8)を使用した。動作原理としては、PMT前面のガラス窓から入射した光子は光電面内
の電子を励起し光電子が真空中に叩き出され、集束電極の電場に沿って光電子が第一ダ
イノードに集束し、ダイノード間に印加された電圧に応じて複数の二次電子に増幅され
る。再び、二次電子は後段のダイノードに向かって集束、印加電圧に応じて増幅、という
過程を繰り返し、最後に陽極 (アノード) 上に集められた電子がパルス信号として出力さ
れる。表 5.2に光電子増倍管R515 の仕様を示す。
図 5.8: 光電子増倍管R515。
表 5.2: 光電子増倍管R515の仕様。
ダイノード段数 16
ダイノード構造 ボックス
ダイノード材質 Cu-BeO
開口部寸法 8 x 6 mm
印加電圧 2400 v
ゲイン Typ. 1.0 x 106
上昇時間 Typ. 9.3 ns
陽極-他全電極間 静電容量 4 pF
最大定格 陽極-第 1ダイノード間 電圧 4000 V
最大定格 陽極 最終ダイノード間 電圧 350 V
最大定格 平均陽極電流 10 μA
最大定格 動作真空度 133 × 10 4 Pa
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 I0モニター + スリット
Photon Factoryから供給されるビーム強度の時間変動を観測するための I0モニターとし
てサンプルの上流にTiフィルムを貼った。TiフィルムにＸ線が照射されるとオージェ電
子が叩き出され、それを電流値として検出することで入射Ｘ線の強度モニターの役割を
果たす。しかしこのTiフィルムでは検出したX線の信号がバックグラウンドに埋もれて
しまうほど検出効率が低かったので、ビームの強度変動の測定には BL11-b既設の I0モ
ニターを利用した。BL11-b既設の I0モニターは四極スリットより上流に位置しており、
統計的に有利であることからこちらではバックグラウンドに埋もれずに強度モニターを
することができた。検出原理は持ち込んだTiフィルムと同様である。
測定チェンバー内の X 線の光路に 0.3 mmのスリットを挿入することで、BL11-B 既設
の四極スリットと合わせてビームの発散を抑えた。スリットの設置位置がチェンバー内で
あるため、 BL11-B 既設の I0モニターで検出できる X 線 (Is) とスリットを通してサン
プルに入射する X 線 の強度は同じではないが、ビームの変動をモニターする分には問題
ないと判断した。これは反射率が反射光とダイレクト光の割り算で表されるためのX線
の正確な強度が必要でないためである。
また微小な入射角でも測定を行うため、Ｘ線が散乱してしまうと入射角が一定でなくなっ
てしまいデータの評価に困難が伴うので、Tiフィルムの裏にHorizontal方向の 0.3 mmス
リットを設置して拡散光を遮断した。このスリットを挿入することで、サンプル上での
ビームの発散角は計算上で 0.115°である。
図 5.9: モニターとスリット。
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測定サンプル
本反射率測定に使用したサンプルはNASA/GSFCにて SXTの反射鏡製作時に同様の製法で
つくられたものである。Alの基板にレプリカ法を用いてAuを成膜し、その厚さは 2000 Aで
ある。この反射鏡サンプルは望遠鏡 2段目の動径方向に 80枚目のものを使用した。このサンプ
ルを図 5.11のサンプルホルダーに設置して測定を行った。
図 5.10: 測定サンプル。
図 5.11: サンプルホルダー
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5.2.3 ステージ
本測定は高精度でサンプルへのＸ線の入射角を調整する必要があるため、高精度に制御でき
るステージ必要である。そこでサンプル-検出器ステージとしてゴニオメーター (図 5.12左)を
利用した。本測定ではサンプルに °で入射すると、サンプルで全反射した反射光は入射Ｘ線
に対しで 2の角度を持つので、サンプルステージが °の時、検出器ステージが 2°動く -2
ステージとしてゴニオメーターを利用した。また本測定ではサンプルをＸ線と正対させる微調
整とサンプルを通さないでＸ線の強度を測定するダイレクト光の測定も必要であるので、サン
プルを並進に移動させるXYZ並進ステージ (図 5.12右)を使用した。このXYZ並進ステージ
はX,Yが35 mm、Zが20 mmの範囲で制御が可能である。測定時は図 5.13のように 2°
動く -2ステージの上にYZ並進ステージを設置し、測定ステージとした。図 5.14にステージ
の座標の定義を、表 5.3に本測定における各ステージの送り値を示す。
図 5.12: YZ並進ステージ (左)と -2ステージ (右)
表 5.3: 各ステージの送り値
ステージ 送り値
1(サンプル)ステージ 5000 pulse/degree
2(検出器)ステージ 5000 pulse/degree
サンプルXステージ 1000 pulse/mm
サンプルYステージ 1000 pulse/mm
サンプル Zステージ 2000 pulse/mm
116
5.2測定システム
図 5.13: YZ並進ステージと -2ステージを組み合わせた測定で用いるステージのセットアップ。
図 5.14: ステージ座標系の概略図。
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測定システム
図 5.15に可搬式チェンバーに各測定装置を設置した測定セットアップの写真を載せる。また
図 5.16に測定システムに概略図を示す。
 二結晶分光器 (DCM)
Photon Factoryから供給される連続Ｘ線からブラッグ反射で強め合う特定の波長 (エネル
ギー)のものを取り出し単色化する。エネルギー分解能は0.5 eVであり、SXSのエネル
ギー分解能を上回る精密な単色化が可能。
 I0モニター
強度変動に依らない正確な反射率を測定するために、BL11－ b既設の Tiフィルムを用
いた I0モニターを設置してＸ線の時間変動をモニターした。
 スリット
Ｘ線の拡散を防ぐ 0.3 mmスリットをサンプルの上流に設置した。厳密には幾何学計算か
ら、サンプル上で 0.115°ほど拡散する。
 -2ステージ (ゴニオメーター)
本測定はサンプルに °で入射すると、サンプルで全反射した反射光は入射Ｘ線に対しで
2の角度を持つ。そこでサンプルの角度 に対して検出器 (光電子増倍管)ステージを 2
移動させる -2ステージ (ゴニオメーター)を使用した。このゴニオメーターはステージ
の送り値の誤差が 1秒角以下の高精度なものを使用している。
 反射鏡サンプル
反射鏡サンプルは SXT反射鏡が制作されたときにつくられたもので、サンプルホルダー
に設置できるよう、もとのサンプルを切断して用いた。
 I1モニター(光電子増倍管)
反射光の強度を捉える I1モニターとして光電子増倍管を設置した。光電子増倍管はサン
プルで反射されたＸ線の強度を電流値として出力する。
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光電子増倍管	
反射鏡サンプル	
2θステージ	
θステージ	
Ｘ線	
		スリット	
	+	
I0モニター	
図 5.15: 測定セットアップの写真
図 5.16: BL-11Bでの測定システムの概略図.
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5.3 反射率測定の準備
上記のセットアップで測定を行うが、その前にDCMのエネルギー較正、ビームアライメン
トを行う必要がある。また測定項目を以下にまとめた。
5.3.1 測定項目
本測定の目的である原子散乱因子 f1,f2は反射鏡の入射角-反射率曲線をモデルフィットする
ことで得ることができる。本来であれば SXSの高エネルギー分解能に対応できる詳細なエネル
ギーピッチかつ多数の入射角で反射率測定を行うことが望ましいが、測定施設の利用可能時間
を鑑みて以下の 2種類の反射率測定を行うことで測定を簡略化した。
1つはエネルギーを一定にして入射角を変化させ、反射率の入射角依存性を測定する「角度
スキャン」である。もう 1つは入射角を一定にしてDCMを動かし反射率のエネルギー依存性
を測定するエネルギースキャンである。本測定は応答関数に反映させるパラメーターである原
子散乱因子 f1, f2のエネルギー依存性の取得であり、「角度スキャン」、「エネルギースキャン」
を行う理由と測定項目を後述する。
角度スキャン
一定のエネルギーのＸ線を用い、入射角を変化させて反射率の入射角依存性を測定する角度
スキャンは、測定を行う上で防ぐ事のできない系統誤差である「(入射)角度オフセット」やサ
ンプル固有の「粗さ」などの値を見積もるために行う。入射角-反射率曲線をモデルフィットす
ることで原子散乱因子 f1,f2の導出を行うが、このモデルには角度オフセットやサンプルの表面
粗さなど測定に固有のパラメーターが存在する。そこで幾つかのエネルギーで角度スキャンを
行い詳細な入射角-反射率曲線を測定し、これらの測定固有のパラメーターを導出することでモ
デルフィットの精度を高めることが角度スキャンの目的である。本測定の角度スキャンでは、入
射角を 0  3 °まで、0.02°ピッチで測定を行い、反射率の詳細な入射角依存性を得ることが
目的である。エネルギーは 2100 eV, 2600 eV, 3000 eV, 3300 eV, 4100 eVの 5つで固定する。
このエネルギーは反射率が複雑な構造を持つ金のM吸収端を避けたエネルギーであり、再現性
を確認するために同様の条件で測定を２3回行った。角度スキャンの測定項目に関しては表
5.4に示す。
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表 5.4: 角度スキャン測定項目
{角度スキャン測定項目{
energy(eV) Scan範囲 (deg) Pitch (deg) 測定数
2100 0-3.0 0.02 3
2600 0-3.0 0.02 3
3000 0-3.0 0.02 3
3300 0-3.0 0.02 2
4100 0-3.0 0.02 1
background 各角度スキャンの合間 (計 8回)
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エネルギースキャン
入射角を固定してDCMで詳細にエネルギーを変化させて測定を行うエネルギースキャンで
は、本測定の目的であるM吸収端付近の反射率のエネルギー依存性を測定する。SXSのエネル
ギー分解能である  5 eVに対応した応答関数を構築するために、本測定ではM1  M5吸収
端の存在する 2100  4100 eVのエネルギー領域を 2 eVピッチで、更に吸収が深く、最も複雑
な構造を持つM4, M5吸収端が存在する 2200  2350 eVのエネルギー領域を 0.25 eVという極
めて詳細なエネルギーピッチで測定を行った。またモデルフィットのときにデータ点となる入
射角は多ければ多いほど原子散乱因子導出の精度が増すが、ビームタイムの都合上、0.5, 0.7,
1.0, 1.2, 1.4°の 5点で固定した。表 5.5にエネルギースキャンの測定項目を示す。
表 5.5: エネルギースキャン測定項目
{エネルギースキャン (2 eVピッチ)測定項目{
Incident angle(degree) Energy(eV) Pitch(eV) 測定数
0.5 2100-4100 2 3
0.8 2100-4100 2 3
1.0 2100-4100 2 3
1.2 2100-4100 2 3
1.4 2100-4100 2 3
direct 2100-4100 2 5
direct(rough) 2100-4100 50 9
{エネルギースキャン (0.25 eVピッチ)測定項目{
Incident angle(degree) Energy(eV) Pitch(eV) 測定数
0.5 2200-2350 0.25 3
0.8 2200-2350 0.25 3
1.0 2200-2350 0.25 3
1.2 2200-2350 0.25 3
1.4 2200-2350 0.25 3
direct 2200-2350 0.25 7
direct(rough) 2200-2350 3 8
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5.3.2 エネルギー較正
本測定では二結晶分光器 (DCM)でＸ線の単色化を行なっている。反射率の詳細かつ正確な
エネルギー依存性を測定するため、DCMの較正は本測定において非常に重要である。DCMの
角度とブラッグ条件によって強め合う波長の関係式は以下の式 5.1である。
2d sin DCM = n (5.1)
本測定で用いた Si(111)面の結晶面間隔:d=3.13551Aであった。単色化するエネルギーは n=1
の値であるが、n >1のエネルギーも高次光として混入してしまうが n=1と比べ数桁落ちであ
るので、本測定ではこの点は考慮しなかった。式 5.1の は計測できるが、その値に誤差が含
まれる可能性があり、エネルギーの絶対値を求める較正作業を行う必要がある。エネルギー較
正を行うために我々は Mo - L3吸収端 (2.520 keV)、Ag - L3吸収端 (3.351 keV)などの測定す
るエネルギー領域に含まれる既知の吸収端をもつ試料の透過Ｘ線強度を測定した。これらはエ
ネルギー較正を用いられるよく知られた吸収端であり、様々な物質のＸ線透過率のデータベー
スであるCXRO(http://cxro.lbl.gov/)から、期待される吸収端付近の透過率の構造を図 5.17に
示す。透過率測定での試料は 5 mの Mo フィルムと 10 mの Ag フィルムを使用した。以下
の表 5.6に透過率測定の実施項目を示す。
我々が行ったMoフィルムの透過率測定の結果を図 5.18に示す。これを見ると、吸収端の最
も深い部分で統計が足りないことがわかる。測定で得た透過率は吸収端の谷で暗電流 (バックグ
ラウンド)に埋もれており、2つの試料のどちらでもエネルギー較正を行うことができなかった。
そこで我々はAuのM吸収端を用いて、測定後の解析でエネルギー較正を行うことにした。
表 5.6: エネルギー較正のための透過率測定の測定項目。
試料 測定範囲 (eV) エネルギーピッチ 積分時間 PMTのゲイン
Mo 2500 - 2525 1 eV 30秒 2000 V
2515 - 2525 0.25 eV 30秒 2000 V
2525 - 2535 1 eV 30秒 2000 V
Ag 3335 - 3350 1 eV (3335 - 3345 eV) 30秒 2000 V
0.25 eV (3345 - 3350 eV)
3340 - 3355 5 eV (3340-3349, 3352-3355 eV) 30秒 2400 V
0.25 eV(3349-3352 eV)
3340 - 3355 5 eV (3340-3349, 3352-3355 eV) 30秒 2400 V
0.25 eV(3349-3352 eV)
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図 5.17: データベース (CXRO)のMo(左), Ag(右)の L吸収端の透過率。
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図 5.18: Mo(左), Ag(右)の L吸収端の透過率測定の結果。
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5.3.3 アライメント
高精度に入射角を制御する必要がある本測定では、反射鏡サンプルとX線を正対させる必要
がある。この反射鏡の位置合わせと角度補正の作業をアライメントと呼ぶ。まずはビームの位
置とチェンバーの中心位置を合わせた。これはチェンバースライド調節ハンドルとチェンバー
の下部に取り付けられている垂直方向調節ネジで調整を行った。
ここではチェンバーの上流と下流に設置された、Ｘ線を当てると発光する蛍光板に印をつけ、
上流と下流の蛍光板の印にビームが通るようにチェンバーの大まかな設置位置の調整を行った。
さらに蛍光板の光がサンプルステージで遮られて形の変わることを利用し、目視でサンプルス
テージの位置合わせを行った。
更に反射鏡の位置とビームに対する角度を調整するために、光電子増倍管でビームの強度変
化を追うことで各ステージの調整を行った。
ステージ
まずは ステージを移動させスキャンを行った。サンプルとビームが平行であればＸ線強度
は最大になるので、スキャンからその位置を探す。
サンプルYステージ
次にYステージを移動させ、Ｘ線強度がピークの半分になる位置を探す。この 2つを繰り返
し、サンプルがビームと平行かつサンプルに半分だけ遮られる位置に調整する。
2ステージ
反射鏡によるサンプルの 2ステージの角度調整では、検出器前にある 2 ステージ上の幅
1mm のスリットを用いてスキャンを行った。ある入射角 でサンプルの  ステージを固定し
て、 2 ステージのみを動かしてスキャンする。サンプルへの入射角 の反射光の強度が最大
になる位置が 2ステージの中心といえるので、このスキャンにより 2ステージの位置を決定
した。
これらのスキャンの概念図を図 5.19に示す。
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図 5.7: アライメント概念図
56
図 5.19: アライメントの各スキャンの概念図。
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反射率はエネルギーに依存する原子散乱因子 (f1, f2)、反射鏡の粗さ、反射物質への入射角な
ど様々なパラメーターの関数である。角度スキャンでは測定した入射角 - 反射率曲線に対しベ
ストフィット反射率曲線を見積もり、測定に固有なパラメーターである反射鏡サンプルの「粗
さ」と「角度オフセット (角度のゼロ点の誤差)」を見積もる。後述するエネルギースキャンの
みでは入射角が各エネルギーで 5点しかないため、「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」を見積
もることが困難である。そこで本測定における「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」を角度ス
キャンの解析によって予め決定することで、エネルギースキャンで得られる反射率曲線のフィッ
ティングの際にフリーパラメーターを少なくすることができ、目標である原子散乱因子を決定
することができるようになる。
角度スキャンでは、入射Ｘ線のエネルギーを固定して臨界角付近 (1.2°@ 2 keV)で角度を振
ることによって反射率の入射角依存性の測定を行う。角度スキャンの測定目的は臨界角付近の
反射率から、エネルギーに依存することがない「反射鏡の粗さ」と測定での「角度オフセット」
を見積もることである。角度スキャンでは、エネルギーを (2100 eV, 2600 eV, 3000 eV, 3300eV,
4100 eV)の 5点で固定し、角度を 0  3 °の範囲を 0.02 °の角度ピッチで振って測定を行っ
た。露光時間はエネルギースキャンと同様に 1.5秒とした。
また、角度スキャンではステージの制御を我々が持ち込んだコンピュータで行っており、ダ
イレクト光強度は測定の前後に二点取得するシステムとなっている。これはダイレクト光強度
はエネルギーに依存するものであり、エネルギーを固定して行う角度スキャンでは二点あれば
十分と考えたからである。
しかし暗電流 (バックグラウンド)は測定と同時に取得することができないので、角度スキャ
ンの合間にX線を検出器に当てないバックグラウンド測定を 1.5秒  20回行い、20回の測定の
平均値をバックグラウンドとして反射光とダイレクト光の強度から差し引いたものを使用する。
反射率Rは
R =
I1
Is
 I
d
s
Id1
(5.2)
I1: 光電子増倍管での測定値 (反射光強度) Is: I1モニターでの強度変動を捉える直
接光強度 (反射光測定時) Id1 : 光電子増倍管での測定値 (ダイレクト光強度) Ids : I1モ
ニターでの強度変動を捉える直接光強度 (ダイレクト光測定時) で与えられる。この式の I1, Is,
Id1 , I
d
s は全てバックグラウンドの平均値を差し引いたものである。以下 (表 5.7)に測定項目を
示す。
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表 5.7: 角度スキャン測定項目
{角度スキャン測定項目{
energy(eV) Scan範囲 (deg) Pitch (deg) 測定数
2100 0-3.0 0.02 3
2600 0-3.0 0.02 3
3000 0-3.0 0.02 3
3300 0-3.0 0.02 2
4100 0-3.0 0.02 1
background 各角度スキャンの合間 (計 8回)
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5.4.1 ダイレクト測定
前項で述べた通り、角度スキャンではダイレクトを測定の前後に二点とっている。横軸を時
間経過とし、ダイレクトの強度を並べたものを (図 5.21)に示す。なお、横軸の時間経過は最初
の角度スキャンである 2100 eV take1(1回目の測定)の測定開始時刻を 0とし、各角度スキャン
を分単位で表す。(図 5.21)では黒い点がスキャン前のダイレクト (before), 赤い点がスキャン後
のダイレクト (after)を表す。
測定データを見たところ、測定の前後という短時間 (1スキャンにつきおよそ 20分)でダイレク
トの強度が 5%ほど上昇してしまっている。図 5.21で分かるとおり、(2600eV,take1)を除く全
ての角度スキャンで同じ傾向が現れており、測定中にビームの強度が変化していることを示す。
ビーム強度の変化がステージ制御系によるものかを確認するために、角度スキャンのステージ
制御を行っている LabViewを確認したが、(図 5.20)のようなステージの動きになっており、特
に問題は見当たらなかった。そのため、この先ではダイレクトの前 (before)後 (after)の両方を
を用いて角度反射率のカーブフィッティングを行い、4つのパラメーター (f1, f2, 反射鏡粗さ, 角
度 oset)を算出する。ダイレクトは各角度スキャンで二点ずつであるため前後に異なるダイレ
クトを用いると反射率曲線は normalizationが変わり、フィッティングを行うと角度オフセット
が大きく算出されること (臨界角付近では僅かな角度の違いで反射率が急激に変動するため)が
予想されるので、この点から正しいダイレクトを見極めていく。そのため現時点では前後のダ
イレクトの両方を用いた反射率を算出する。
図 5.20: 角度スキャン時のステージの動作
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図 5.21: 角度スキャンダイレクトの測定結果。(a) 2100 eV, (b) 2600 eV, (c)3000 eV, (d) 3300
eV, (e)4100 eV
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5.4.2 測定結果
前項のダイレクトの前後どちらを使用するかを検証するためにダイレクト (before, after)両
方を使用して反射率曲線を算出した。その結果を以下 (図 5.22)に示す。異なるダイレクトを
用いた角度スキャンの反射率曲線の比較 (図 5.22)から分かるとおり、ダイレクトが異なると
normalization(縦方向)が異なる。この違いはフィット時に角度オフセットととらえられてしま
うため、正しいダイレクトを用いなければ正しいパラメーターを算出できない。
また、(図 5.23)では、例としてスキャン前のダイレクトを用いた反射率曲線の take毎の比を
とって再現性の確認をした。大角度側では反射率が急激に低下し統計が少なくなるため、2.5°
以上は比が全く異なる。上記をふまえると (図 5.23)では、2600eVのスキャンを除けば 0  2.5
°の角度領域において数%ほどゆらいでいることがわかる。この原因はダイレクトが測定の前
後から強度が 5%も変化していることから、測定中のわずか 30分ほどの時間にビームの変動が
あり、測定の前後に測ったダイレクトの値が真のダイレクトの値ではない可能性がある。以上
より、角度スキャンには数%のゆらぎ (=系統誤差)がのってしまう。
反射率のフィッティングにより、ダイレクトのどちらがもっともらしいかを見積もった結果
は後の章に記す。
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図 5.22: 角度スキャンの測定結果。5つの核エネルギー、かつ 2種類のダイレクトを使用して
算出した反射率。
132
5.4反射率測定 1:角度スキャン
図 5.23: (ダイレクト beforeを用いた)take毎の比, エネルギーは 2100 eV(左上), 2600 eV(右上),
3000 eV(左下), 3300 eV(右下)
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5.5 反射率測定2:エネルギースキャン
この測定では、臨界角周辺の入射角で入射するX線のAu M-edge付近 (2-4 keV)における細
かいエネルギーピッチでの反射率のエネルギー依存性の情報の取得を目的とする。エネルギー
スキャンでは、X線の入射角を金の臨界角付近で固定し、DCMによってエネルギーを詳細に
変化させて反射率測定を行うことで反射率のエネルギー依存性を測定する。入射角は、金の 3.5
keV における臨界角が 1.2°であるので、0.5°, 0.8°, 1.0°, 1.2°, 1.4°の 5つの角度で固定し
た。
また、エネルギー範囲はM15の全ての吸収端が含まれる 2100 eVから 4100 eVの範囲を 2 eV
ピッチで測定を行い、更に最も深い吸収端であるM4,5吸収端が存在する 2200 eVから 2350 eV
では 0.25 eV ピッチという極めて詳細なピッチで測定を行った。これらの条件のもと、再現性
の確認の意味で同じ条件下での測定を 3回行った。
反射率を求める際に必要なダイレクトの取得を同じエネルギーピッチで行った。また、測定を
進めていく中でダイレクト光が変動していることが判明したので、2回目の測定から本来のス
キャンと比べ粗いピッチ (2 eVピッチのスキャンに対しては 50 eVピッチ、0.25 eVピッチのス
キャンに対しては 3 eVピッチ)で全スキャンの合間にダイレクト光の測定を行った。なお、測定
システムの仕様上、エネルギースキャンと同時にダイレクトを取得することはできず、ダイレ
クトの測定はエネルギースキャンの合間にエネルギースキャンとは独立に行った。ダイレクト
測定の検出器は光電子増倍管を用い、サンプルYステージを移動させてサンプルを光電子増倍
管の前からどかすことで測定した。これらのスキャンの露光時間 (exposure time)は全て 1.5秒
とした。また、エネルギースキャンではBL11-B既設のXAFS測定用ソフトでDCMを制御し
ており、暗電流は制御コンピュータで自動的に差し引いてくれるので暗電流は考慮していない。
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表 5.8: エネルギースキャン (+ダイレクト)測定項目
{エネルギースキャン (2 eVピッチ)測定項目{
Incident angle(degree) Energy(eV) Pitch(eV) 測定数
0.5 2100-4100 2 3
0.8 2100-4100 2 3
1.0 2100-4100 2 3
1.2 2100-4100 2 3
1.4 2100-4100 2 3
direct 2100-4100 2 5
direct(rough) 2100-4100 50 9
{エネルギースキャン (0.25 eVピッチ)測定項目{
Incident angle(degree) Energy(eV) Pitch(eV) 測定数
0.5 2200-2350 0.25 3
0.8 2200-2350 0.25 3
1.0 2200-2350 0.25 3
1.2 2200-2350 0.25 3
1.4 2200-2350 0.25 3
direct 2200-2350 0.25 7
direct(rough) 2200-2350 3 8
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5.5.1 ダイレクト測定
ダイレクトは反射率を決定する上で重要である。時間変化はほぼしないと考えていたが、念
のためエネルギースキャンの合間にダイレクト光の測定を行っていた。しかしその強度が時間
経過と共に低下していることが判明した。図 5.24, 図 5.25から、測定を行った 3日間でダイレ
クト光が 5割も低下してしまっていることがわかる。この原因は検出器である光電子増倍管の
検出効率が時間経過と共に低下してしまったためと考えられる。これは膨大な強度のKEK PF
のX線を検出器のひとつの位置に当て続けていたためと考えられる。このことは (図 5.26)での
検出器位置での検出効率が 11/16から 11/18にかけてえぐれるように変化しまっていることか
らわかる。
図 5.24: ダイレクト光の変動
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図 5.25: ダイレクトの変化割合
図 5.26: 11/16の PMT検出効率 (左)と 11/18の PMT検出効率 (右)
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今回の測定システムでは反射光とダイレクトを同時に測ることができないが、ダイレクトは
短時間ではほぼ変動しないという仮定のもと、反射率測定の合間に測定したダイレクトを用い
ることで反射率を算出しようと考えていた。しかし時間経過と共にこれほど大きな割合でダイ
レクトが低下してしまうと、反射率測定時のダイレクトとスキャンの合間に測定したダイレク
トの強度が異なってしまい、正確な反射率は導き出せない。そこでダイレクトがどのように時
間変化しているかを調べた。図 5.27から、ダイレクトは一様な割合で変化している訳ではない
ことがわかる。そのため、スキャン毎のダイレクトの見積もりをとることとした。この先、一
例として 2 eVピッチのエネルギースキャンでのダイレクトを見積もる方法を述べる。以下には
2 eVピッチのエネルギースキャンの例しか示さないが、同様の操作を 0.25 eVピッチでも行い
ダイレクトを見積もった。
はじめにエネルギースキャンと同じエネルギーピッチのダイレクト (Full Direct)に加え、粗く測
定したダイレクト (Rough Direct)も考慮して、ダイレクトを測定時間順で並べ、詳細な変化を
調べた。一例として 2501.98 eVでのダイレクトを横軸時間にとって表わした。(図 5.27) このグ
ラフから、測定回数 (take)毎に異なった変化をしていることがわかる。なお、takeの間は異な
るピッチでエネルギースキャンをしている。図 5.27の横軸の原点は測定を開始した 11/17,0:00
とする。このようにダイレクトが特殊な変化をしているため、take毎にダイレクトを見積もる
ことにした。また、このために粗いダイレクトを測定せずダイレクトの測定数が二点しかない
take1ではダイレクトを見積もることが困難であるため、take2,take3のみを考えることにした。
図 5.27: 2501.98 eVの時間変化によるダイレクトの変動
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図 5.27の take2の 2501.98eVのデータ点を例として考える。take毎に切り分けても決まった
モデルでの時間変化はしていないようであったので、時間というパラメータのもと反射率測定
のときに起こりうるもっともらしいダイレクトを Spline補間によって見積もることにした。な
お、時間は測定の開始日である 11/17 0:00を 0(min)とした。Spline補間とは、補間するデータ
領域をなめらかな導関数をもつように (微分連続で)繋ぐ補間の方法である。
まず、反射率測定と同じエネルギーピッチのダイレクト (full direct)は各スキャン毎に 1,2回
ずつしか取得していない。これは図 5.27の黒い点が各スキャン毎に 1, 2点ずつしかないことか
らわかる。これに粗いダイレクト (図 5.27の赤い点)も合わせると take1を除く各スキャン毎に
5点以上のデータが取得できる。しかし粗いダイレクトでは反射率測定を行った全てのエネル
ギー (2100-4100 eVの 2 eV毎)のダイレクトを取得していない。そこではじめに横軸をエネル
ギーにとって rough directを full directと同じピッチで Spline補間し、rough directを full direct
と同じエネルギーピッチに変換した。(図 5.28左→右)
図 5.28: (左)rough direct take1の生データ、(右)エネルギーピッチを full directと同様にする
ため spline補間した rough direct take1
反射率測定を行った全てのエネルギーでのダイレクトを take2、take3で 5つ得ることができた。
次に各スキャンの測定開始時間から時間の情報を得て、横軸を時間として 5点を 2 eVピッチの
各エネルギー毎に切り取ってプロットする。これで図 5.27のような横軸を時間にとったダイレ
クトの時間変化のプロットが 2100-4100 eVの範囲で 2 eVごとにあるので、測定を行ったエネ
ルギー分の約 1000枚できた。
時間の情報があれば、このプロットを時間で Spline補間することでダイレクトの時間変化を見
積もることができる。図 5.29は、黒と赤のプロットが実際に測定したデータを表し、緑のプロッ
トが測定点を用いてエネルギースキャンをした時間に取得できるであろう 2501.98 eVの take2
でのダイレクトを Spline補間で求めたものである。
これで、あるエネルギーにおける各エネルギースキャンと同時に測定されうるダイレクトを見
積もることができた。あとは各エネルギースキャンを行った時間の I1/Is(縦軸)を各エネルギー
毎にとってくれば (横軸時間から横軸エネルギーに焼き直せば)各エネルギースキャンでのダイ
レクトを見積もることができる。
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以下に一例として 2 eVピッチでの take2の見積もることのできるダイレクト (図 5.30)と、各
エネルギースキャンと測定 (開始)時間との対応 (表 5.9)を示す。
図 5.29: 2501.98 eVでのダイレクトの測定データと spline補間。黒、赤のプロットは左の図に
ある実測のダイレクト強度。Full directとは 2 eV ピッチの測定、rough directは 50 eVピッチ
での測定結果。緑は実測を spline補完したもの。
140
5.5反射率測定 2:エネルギースキャン
図 5.30: 2 eVピッチ take2の算出されるダイレクト。黒が入射角 1.4°の take2、赤が入射角 1.2°
の take2、黄緑が入射角 1.0°の take2、青が入射角 0.8°の take2、シアンが入射角 0.5°の take2
を表す。
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表 5.9: ２ eVピッチエネルギースキャンと時間の対応
{エネルギースキャン (2 eVピッチ)測定項目{
Scan time[date] Scan time [min] Scan or Incident Angle [degree]
11/17 11/17 00:00 = 0 take1
06:44-8:26 402 1.4
08:45-10:26 525 Direct
10:38-12:11 638 1.2
12:19-14:01 739 1.0
14:08-15:50 848 Direct (take2)
15:58-17:40 958 0.8
17:50-19:32 1070 0.5
11/18 take2
03:34-5:17 1654 Direct (take3)
05:36-7:18 1776 1.4
7:20- 1880 Rough direct (take1)
07:38-9:25 1898 1.2
9:28- 2008 Rough direct (take2)
9:46-11:34 2026 1.0
11:37- 2137 Rough direct (take3)
11:54 2154 Rough direct (take4)
12:13-14:00 2173 0.8
14:05-15:52 2285 Direct (take4)
15:54-17:41 2394 0.5
17:47- 2507 Rough direct (take5)
11/19 take3
06:15-7:57 3255 Direct (take5)
08:08-9:51 3368 1.4
9:54- 3474 Rough direct (take6)
10:15-12:03 3495 1.2
12:06- 3606 Rough direct (take7)
12:24-14:11 3624 1.0
16:02-17:50 3842 0.8
17:53- 3953 Rough direct (take8)
18:11-19:59 3971 0.5
20:08- 4088 Rough direct (take9)
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5.5.2 測定結果
前の項で見積もったダイレクトから、反射率を
Ref =
I1
Is
 I
d
s
Id1
(5.3)
に基づいて算出した。その結果が (図 5.31)である。図 5.31は、黒が take2、赤が take3を表し
ている。入射角は上から 0.5°, 0.8°, 1.0°, 1.2°, 1.4°である。
図 5.32は 2 eVピッチのエネルギースキャンの各角度での比 (take2/take3)を表している。図
5.32から、take2と take3は 5%ほどのゆらぐということが確認できる。
図 5.31: 2 eVピッチエネルギースキャンの反射率
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図 5.32: 2 eVピッチエネルギースキャンの反射率の比 (take3/take2)。入射角は黒が 0.5°、赤
が 0.8°、緑が 1.0°、青が 1.2°、シアンが 1.4°である。
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5.6 誤差評価
本測定の検出器である光電子増倍管は X 線の強度を電流値で出力するので、フォトンカウン
トができず、カウント数から誤差を見積もることができない。反射率は理想的にはなめらかな
曲線であることから、データ点のばらつきから分散を算出して誤差とした。誤差はエネルギー
依存性を持つという仮定のもと、エネルギースキャンのデータをもとに誤差の算出を行った。
実際にはダイレクトの見積もりなどによって多くの系統誤差がのってしまうが、それを正確に
見積もることは困難であり、大きく見積もってしまうと原子散乱因子の導出が行えなくなるこ
とから、本測定の誤差はデータ点のばらつきのみにした。
5.6.1 エネルギースキャン
上記の通り、反射率は理想的にはなめらかな曲線であり、そこからのばらつきから算出した
誤差には統計誤差に加えて検出器や入射Ｘ線強度のばらつきによる系統誤差ものってしまう。
分散を求める領域は複雑な構造を持つ吸収端の領域を除き、その周辺での分散を吸収端領域
の誤差として適応させた。まずエネルギースキャンのデータを吸収端を含まない領域を選んで
6つに分割して、それぞれで単純な関数でのフィットを行い、モデルとデータ点の分散を算出し
た。このときのフィットの例を図 5.33に示す。その結果を表 5.6.1にまとめた。表 5.6.1での分
散 (1 ) をその領域の反射率に対する誤差割合とした。表 5.6.1から、誤差は各エネルギーで
1%を大きく下回る結果であった。
t region(eV) t model 分散 (誤差割合)
21202200 二次関数 0.00125
24002700 二次関数 0.00209
28003100 二次関数 0.00250
31003400 二次関数 0.00239
35003800 二次関数 0.00331
38004100 二次関数 0.00682
表 5.10: データのばらつきから算出した分散。
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図 5.33: 入射角 0.5deg,2 eVピッチエネルギースキャン take2の tの例 (t領域は 2800-3100
eV)
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5.6.2 角度スキャン
角度スキャンでは、誤差は入射 X 線の角度とエネルギーの 2 つのパラメーターに依存する
と仮定して、エネルギースキャンで取得した 5つの角度のデータをもとに、誤差の入射角依存
性を算出した。具体的には、エネルギースキャンで評価した誤差割合を、角度スキャンを行っ
たエネルギー (2100eV, 2600 eV, 3000 eV, 3300 eV, 4100 eV) で抜き出し、角度を横軸にとっ
て並べる。しかし、エネルギースキャンでは角度を (0.5 °, 0.8 °, 1.0 °, 1.2 °, 1.4 °) の 5
点しかとっておらず、角度スキャンの測定範囲である 0  3 °をカバーすることができない。
そこで誤差は角度に依存して上昇すると考えられる (大角度側ほど反射率が低下し、統計が少
なくなる) ので、エネルギーを固定して横軸を角度、縦軸を誤差とした 5 点のプロットを、な
めらかにつなぐようなモデルを考え、フリーパラメーターを入射角とした反射率に対する誤差
割合の関数をつくりだし、角度スキャンの反射率に対する誤差割合とした。そのフィットの一
例を図 5.34に示す。
図 5.34: 2600eVの角度スキャンの反射率に対する誤差割合
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5.7 測定結果まとめ
この章ではKEKで測定した角度スキャンとエネルギースキャンについて説明したが、ダイ
レクトの強度が時間変化してしまう問題があり正しいダイレクトの強度を見積もった。また誤
差の評価も行った。以下にこの章で検証した測定結果を示す。以下のデータを使用して次の章
では解析を行う。
5.7.1 角度スキャン (誤差含む)
図 5.35: 角度スキャンの測定結果ここでは
ダイレクトは測定前のもの (Before)を使用。
(a) 2100 eV, (b) 2600 eV, (c)3000 eV, (d)
3300 eV, and (e) 4100 eV.
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5.7.2 エネルギースキャン (誤差含む)
図 5.36: エネルギースキャンの結果。 エネルギーピッチは左が 2 eV、右が 0.25 eV。上のパネ
ルは入射角を固定していて、上から 0:5, 0:8, 1:0, 1:2, and 1:4。黒と赤は再現性を確認す
るため同じセットアップで 2回測定を行った結果。下のパネルは黒と赤の比。緑が 0:5、青が
0:8、水色が 1:0、マゼンダが 1:2、黄色が 1:4の比。
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数への導入
本章では 5章の測定で得た角度スキャンとエネルギースキャンの反射率から、応答関数に反
映するパラメーターである原子散乱因子の導出を行った。以下に原子散乱因子の算出方法と、
算出した原子散乱因子の考察を行う。
6.1 モデルフィットによる原子散乱因子導出の流れ
SXTの応答関数では、反射率を原子散乱因子 f1,f2, 反射鏡表面の粗さ、入射Ｘ線のエネル
ギー、入射角などから算出する。KEKでの反射率測定では、反射鏡の表面物質である金の吸収
端構造を応答関数に反映するために、吸収端付近のエネルギー領域での反射率から原子散乱因
子の導出行うことが目的である。
まずは原子散乱因子 f1,f2が反射率にどのように寄与するかを図 6.1に示す。定性的に、f1は
分散、f2は吸収を表し、図 6.1(右)では反射率曲線の裾 (大角度側)に大きな変化を与え、f2は
反射率曲線の肩 (臨界角)に大きな変化を与える。図 6.1から、f2と比較して f1のほうが反射率
曲線に大きく影響を与える事がわかる。本測定では原子散乱因子 f1,f2両方の導出を目的として
いたが、ダイレクトの不定性などの誤差が多く存在するため、モデルフィットでは反射率曲線
への影響の少ない f2を固定することで、より信頼度が高い f1のみの導出を行うと方針を変更
した。
図 6.1: 左: f1の変化による反射率の変化。黒はHenke'1993の f1、赤はHenke'1993の f1を 0.6
倍したもの、緑はHenke'1993の f1を 0.3倍したもの。右: f2の変化による反射率の変化。黒は
Henke'1993の f2、赤はHenke'1993の f2を 0.6倍したもの、緑はHenke'1993の f2を 0.3倍した
もの。
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反射率の測定結果から原子散乱因子 f1の導出までの流れを図 6.2に示す。測定で得た反射率
曲線から、原子散乱因子 f1を取得するため、反射率曲線のモデルフィット (カーブフィット)を
行うことで、原子散乱因子 f1、f2、反射鏡粗さ、角度オフセットなどのパラメーターを算出す
る。解析は大まかに 2ステップで行い、1. 角度スキャンのモデルフィット、2. エネルギースキャ
ンのモデルフィットである。以下に簡単な解析の目的と方法を述べる。
1. 角度スキャンのモデルフィット
角度スキャンのモデルフィットでは、測定に固有である「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」
を算出し、後のエネルギースキャンのモデルフィットに使用することで算出する「f1」の信頼性
を高めることが目的である。そこで、角度スキャンのデータに対し、「原子散乱因子 f1, f2」を
henke'1993で固定してフリーパラメーターを少なくすることで信頼性が高い反射鏡粗さと角度
オフセットを算出する。
2. エネルギースキャンのモデルフィット
エネルギースキャンのモデルフィットでは、まず測定したエネルギースキャンの結果を各エ
ネルギーごとに横軸を入射角とした入射角-反射率曲線に変換する。そして測定したエネルギー
の数 (約 1600点)だけの入射角-反射率曲線をモデルフィットする。このとき、角度スキャンの
モデルフィットで得た「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」で固定し、更に「原子散乱因子 f2」
を henke'1993で固定して、「原子散乱因子 f1」の導出を行った。
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図 6.2: 反射率測定結果から原子散乱因子 f1導出の流れ。
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6.2 角度スキャンを用いた解析
6.2.1 フィッティングとダイレクトの検証
5.4章で明らかになったダイレクトの強度変動は、実際に測定前後のダイレクトでモデルフィッ
トを行い、それらを比較することで検証を行うこととした。このモデルフィットでは、「原子散
乱因子 f1,f2」、「反射鏡粗さ」「角度オフセット」の 4つのパラメーター全てをフリーパラメー
ターとしてフィットを行った。その結果は図 6.3、図 6.4、図 6.5、図 6.6、図 6.7に示す。また角
度オフセットの結果を表 6.1にまとめた。図 6.3はエネルギーを 2100 eVで固定したときの角
度スキャンのフィット結果、図 6.4はエネルギーを 2600 eVで固定したときの角度スキャンの
フィット結果、図 6.5はエネルギーを 3000 eVで固定したときの角度スキャンのフィット結果、
図 6.6はエネルギーを 3300 eVで固定したときの角度スキャンのフィット結果、図 6.7はエネル
ギーを 4100 eVで固定したときの角度スキャンのフィット結果を表す。またこれらの図は左が
測定前のダイレクト、右が測定後のダイレクトを使用して算出した反射率である。表 6.1を見
ると、測定前ダイレクトでは角度オフセットが 0.01°のオーダーであるのに対し、測定後のダ
イレクトでは角度オフセットが 0.1°のオーダーと 1桁大きく、測定の精度などの観点から測定
後のダイレクトは現実的ではないと考え、測定前ダイレクトを角度スキャンのダイレクトとし
て採用した。さらに今回は「原子散乱因子 f1,f2」、「反射鏡粗さ」「角度オフセット」の 4つの
パラメーター全てをフリーパラメーターとしてフィットを行ったが、サンプル固有の値を持つ
はずの「反射鏡粗さ」は一定でなく、角度スキャンのモデルフィットでパラメーターの算出が
正確に行われていない可能性がある。原因としては測定前後でダイレクトが 5%ほど変動する
ことから、測定中にもダイレクトの強度が変化しており、それを反射率に反映できていない可
能性が考えられる。しかし測定中のダイレクトの強度を見積もることは不可能であるので、今
後角度スキャンのモデルフィットでは、「原子散乱因子 f1,f2」を henke'1993で固定して、「反射
鏡粗さ」と「角度オフセット」の 2つのみをフリーパラメーターとしてフィットを行っていく。
表 6.1: 角度オフセットのダイレクト前後でのフィッティング結果
エネルギー take 角度オフセット [degree] 角度オフセット [degree]
測定前ダイレクト 　測定後ダイレクト
2100 eV take1 0.118 0.442
take2 0.023 0.500
take3 0.016 0.500
2600 eV take1 0.257 0.219
take2 -0.038 0.248
take3 -0.026 0.257
3000 eV take1 -0.014 0.429
take2 0.035 0.397
take3 0.063 0.364
3300 eV take1 0.117 0.414
take2 0.061 0.372
4100 eV take1 0.129 0.020
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図 6.3: 2100 eVでの角度スキャンのモデルフィット結果。(左上) Direct before take1, (左中)
Direct before take2, (左下) Direct before take3, (右上) Direct after take1, (右中) Direct after
take2, (右下) Direct after take3。
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図 6.4: 2600 eVでの角度スキャンのモデルフィット結果。(左上) Direct before take1, (左中)
Direct before take2, (左下) Direct before take3, (右上) Direct after take1, (右中) Direct after
take2, (右下) Direct after take3。
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図 6.5: 3000 eVでの角度スキャンのモデルフィット結果。(左上) Direct before take1, (左中)
Direct before take2, (左下) Direct before take3, (右上) Direct after take1, (右中) Direct after
take2, (右下) Direct after take3。
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図 6.6: 3300 eVでの角度スキャンのモデルフィット結果。(左上) Direct before take1, (左下)
Direct before take2, (右上) Direct after take1, (右下) Direct after take2。
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図 6.7: 4100 eVでの角度スキャンのモデルフィット結果。(左上) Direct before take1, (左下)
Direct before take2, (右上) Direct after take1, (右下) Direct after take2。
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6.2.2 表面粗さの決定
前の章では最大で 3回同じ条件で測定を行った角度スキャンを別個でモデルフィットしてい
たが、それでは「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」が一定で求まらないので、同じ条件での測
定結果 (take1,take2,take3など)に関しては同時フィットを行うことで、一定のパラメーターを
算出した。しかし「反射鏡粗さ」と「角度オフセット」の 2つをフリーパラメーターとしたモ
デルフィットでは、3300 eVのデータを除いて「反射鏡粗さ」は図 6.8のように 4.1Aとほぼ
一定で算出された。一方で「角度オフセット」は一定に決まらず、エネルギーに依存した関数
としての形も見られなかったので、次に「反射鏡粗さ」も 4.1Aで固定して、再度モデルフィッ
トを行った。
※なお、3300 eVであらさは 4.8Aほどになってしまっているが、この角度スキャンではダイレ
クトの値が信頼できないので、「反射鏡粗さ」が 5つの測定中 4つで一定に算出されたので、こ
の値を信用することにした。
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図 6.8: 角度スキャンのフィッティングにより算出した反射鏡の表面粗さ。3300 eVのデータは
除く。
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6.2.3 角度osetのモデル化
角度スキャンのデータを「原子散乱因子 f1,f2」「反射鏡粗さ」の 3つを固定して「角度オフセッ
ト」をフリーパラメーターとしてフィットすると、エネルギーによって異なる値が算出された。
これはエネルギーを変化させる際にDCMを利用しているために入射Ｘ線の角度にばらつきが
存在するためと考えられ、角度オフセットを横軸DCM Angleにすることでエネルギー依存性が
無いかの検証を行った。その結果、図 6.9の赤点のような値であったため、これを (Lorentzian+
二次関数+定数)でフィットすると、図 6.9の実線のような関数を作ることができた。そこで「角
度オフセット」はエネルギー (DCM Angle)に依存する (Lorentzian+二次関数 + １次関数 +定
数)でモデル化を行った。エネルギースキャンのモデルフィットでは、この角度オフセットモデ
ルを使用して原子散乱因子 f1を算出する。具体的には
AngleOset[degree] = (LN)=(1 + (2 (X  LC)=(LW))2) + QU X2 + LI X+ CO (6.1)
(X = DCM Angle [degree])
という関数でフィッティングを実行し、表 6.2のようなパラメーターを得て角度オフセットのモ
デル化を行った。
図 6.9: 角度スキャンのフィッティングにより算出した角度オフセット。5つのエネルギーの測
定結果を用い、エネルギー依存性を持たせるようにモデル化を行った (黒の実線)
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表 6.2: 角度オフセットのモデル化のためのフィッティング結果
MODEL Lorentzian+二次関数 + １次関数 +定数
Lorentzian Center(LC) 50.106
Lorentzian Width(LW) -11.647
Lorentzian Normalization(LN) -2.373E-02
Quadratic component(QU) 3.952E-05
Linear component(LI) 3.948E-03
Constant component(CO) 8.915E-02
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6.3 エネルギースキャンを用いた解析
6.3.1 原子散乱因子 f1の導出
エネルギースキャンの測定結果から原子散乱因子 f1の詳細なエネルギー依存性を導出するに
あたり、6.1で述べたように、まずはエネルギー反射率曲線を入射角-反射率曲線 (角度反射率)に
変換する。そして 2100  4100 eVのエネルギー範囲で 2 eVピッチのスキャンは 1000個、2200
 2350 eVの範囲の 0.25 eVピッチのスキャンが 600個の計 1600個の角度反射率を作成する。
1600個の角度反射率に対しモデルフィットを行うことで、細かいエネルギーでの原子散乱因子
の導出を行った。このモデルフィットに際し、各パラメーターは表のようにした。この中で f2
は henke'1993の f2を線形補間したものを用いた。そして算出した原子散乱因子 f1を図 6.10の
黒である。SXTの応答関数には測定範囲外である 2100 eV以下や 4100 eV以上の原子散乱因子
f1の情報も必要である。そこで吸収端の存在により反射率が特徴的な構造を持つ 2100  4100
eV (Au M-edges)と 11200  15400 eV (Au L-edges)以外のエネルギー領域では、henke'1993
を線形補間したものを原子散乱因子のデータベースとして SXTの応答関数に取り込んでいる。
今回はエネルギースキャンをダイレクトをうまく見積もることのできた 2回分の測定結果から
測定範囲での 2通りの f1を算出したので、この henke'1993の f1と測定で得た f1のデータのつ
なぎ目である 2100 eVと 4100 eVがなめらかにつながるように take2と take3で得た f1をつな
ぎ合わせた。どのように take2と take3をつなぎ合わせたかは表 6.3に示す。図 6.10の赤は「す
ざく」衛星の応答関数に取り入れられている f1であり、緑は henke'1993の f1を示す。これら
を比較すると、今回取得した f1では詳細なエネルギーの情報を得ることができたといえる。参
考として、エネルギースキャンで使用した f2のプロットを図 6.11に示す。この f2を SXTの応
答関数に反映した。
表 6.3: Fig. 6.10で使用した測定番号とエネルギーピッチ
Energy range [eV] Energy pitch [eV] Used scan ID
2100-2205 2 pitch take3
2205-2355 0.25 pitch take2
2355-3501 2 pitch tale3
3501-3625 2 pitch take2
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図 6.10: エネルギースキャンのフィッティングにより算出した原子散乱因子 f1。算出した f1(黒)
はHenke'1993(緑)とすざく衛星の応答関数で使用されたもの (赤)とよく一致している。5つの
点線はそれぞれ 5つの金のM吸収端のエネルギーを示し、右からM1, M2, M3, M4, M5吸収端。
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図 6.11: エネルギースキャンのフィットで用いた f2のプロット。この f2は henke'1993を線形補
間したものを用いている。黒と緑は 2100 eVと 4100 eVでのデータのつなぎ目を示す。この f2
は SXTの応答関数に反映位する。
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6.4 原子散乱因子の考察
6.4.1 「すざく」で用いた原子散乱因子との比較
図 6.10では今回取得した f1(黒: KEK f1)と「すざく」の応答関数に取り込まれている f1(赤:
すざく f1)、さらに henke'1993の f1(緑: henke f1)の比較を行っている。「すざく」f1は本測定
と同様に実測ベースのものであるが、その際にエネルギースキャンでは角度が 1点しか取れず、
フィッティングでのパラメーターの決まり具合が悪く、図 6.10をみて分かる通り吸収端の部分
以外は直線的に繋いでいる。また「すざく」衛星では金のM吸収端領域では原子散乱因子由
来と思われるモデルとの残差が目立ち、「すざく」解析の際にはM吸収端領域を除いて解析を
行うことが通例となっていた。図 6.10のKEK f1と「すざく」f1を比較すると、吸収端領域で
はKEK f1の方がより詳細な f1を算出することができており、吸収端のつなぎ目も自然な形に
なっていることがわかる。またM3吸収端は「すざく」f1と比較して今回算出したKEK f1の
方が深く、M2吸収端ではKEK f1の方が浅い結果であった。
6.4.2 「すざく」の観測データを用いた原子散乱因子の評価
第 6.3章で算出した原子散乱因子 f1の妥当性を検討を行う必要がある。しかし正しい原子散
乱因子 f1を算出できたかは「ASTRO-H」の観測データ、特に SXSの観測データのスプクトル
解析を行い、モデルとの残差に変な構造が無いかを調べる必要がある。しかし「ASTRO-H」の
打ち上げ前に SXTの応答関数はある程度完成させておく必要があり、反射鏡の反射率の根幹を
担う原子散乱因子の検証を行うことは重要であった。そこで「すざく」衛星の応答関数を今回
取得した f1に更新して「すざく」のXIS(CCDカメラ)での観測データのスペクトル解析をする
ことで、f1の精度の向上が見られるかの検証を行った。SXSの  7 eV　にい対してXISのエ
ネルギー分解能は  100 eVほどであるが、軌道上の観測データで検証するには「すざく」XIS
しか使用できないため、今回はXISを用いてキャル天体 (物理量などがよく知られている天体)
のスぺクトルフィットを行うことにした。
ターゲット天体は「Crab nebula」と「4U1630-472」を採用した。
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Crab nebula
「Crab nebula」は超新星残骸であり、高エネルギーの電子が磁場で軌道を曲げられたときに
発する「シンクロトロン放射」によって安定かつ高輝度のＸ線を放射している。上記の性質か
ら「Crab nebula」は軌道上の較正線源として様々なＸ線天文衛星の軌道上較正に用いられて
きた。「ASTRO-HのCrab nebulaを用いた軌道上較正」については後の章で紹介する。「Crab
nebula」はシンクロトロン放射起源の強力なＸ線放射をしており、スペクトルは単純な冪関数で
表すことができることも軌道上線源として用いられる所以である。「Crab nebula」のXISデー
タに対し、スペクトル解析を行う中で、M吸収端由来の残差の構造が「すざく」f1とKEK f1
でどのように異なるかを検証した。スペクトルフィットの結果が図 6.12で、その際に用いたモ
デルと 2に値を表 6.4に示す。図 6.12の上は「すざく」f1であり、下がKEK f1である。特に
吸収の深いM4, M5吸収端 (2100 - 2300 eV: 左から 1, 2本目の赤の点線)のエネルギー領域で
の残差が改善されていることがわかる。スペクトルフィットの結果でも、「すざく」f1と比較し
てKEK f1は 2が向上していたことから、f1の値としてはKEK f1のほうが正しいと言うこと
ができる。
表 6.4: Crab nebulaのスペクトルフィットのモデルと 2
ターゲット フィッティングモデル 原子散乱因子 f1 2
Crab nebura phabs(powerlaw) Suzaku 1.227
2014KEK 1.104
4U1630-472
「4U1630-472」はＸ線で輝くブラックホール連星であり、「すざく」で大きな質量放出の瞬
間を捉えた観測データを用いて f1の検証を行った。そのスペクトルフィットの結果が図 6.13で
ある。また表 6.5にモデルと2をまとめた。「4U1630-472」でも「Crab nebula」と同様にM4、
M5吸収端での残差がKEK f1の方が「すざく」f1と比較して小さくなっており、2の値も向
上していた。
表 6.5: 4U1630-472のスペクトルフィットのモデルと 2
ターゲット フィッティングモデル 原子散乱因子 f1 2
4U1630-472 Wabs(disk BB) Suzaku 1.464
2014KEK 1.226
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図 6.12: Crab nebulaのスペクトルフィットの結果。上がすざくの応答関数 (図 6.10の赤)を使
用。下は今回測定して得た f1(図 6.10の黒)を使用。
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図 6.13: 4U1630 472のスペクトルフィットの結果。上がすざくの応答関数 (図 6.10の赤)を使
用。下は今回測定して得た f1(図 6.10の黒)を使用。
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6.4.3 結論
「すざく」衛星の「Crab nebula」と「4U1630-472」の解析を行うことで、今回取得した f1が
「すざく」XRTの応答関数に組み込まれている f1と比較して吸収端領域の構造を正確に捉える
ことができたと考えられる。XISのエネルギー分解能では SXSで見ることのできる微細な輝線
構造を捉えることができるような原子散乱因子 f1を取得できたかは軌道上で SXSを運用し、そ
のデータを見てみるしか方法は無いが、打ち上げ前に「すざく」衛星の応答関数よりも高精度な
原子散乱因子を取得することができたといえるだろう。さらなる検証は次の章の「ASTRO-H」
軌道上の性能評価で行うとする。
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第7章 ひとみの軌上性能の評価
7.1 ひとみによる天体観測
Ｘ線天文衛星「ASTRO-H」は 2016年 2月 17日に種子島宇宙センターからHII-Aロケットで
打ち上げられ、打ち上げ成功後「ひとみ」と命名された。ひとみ衛星は順調に初期運用を行って
いたが 2016年 3月 26日に通信が途絶し、その後 4月 28日に復旧を断念した。しかし初期運用時
にいくつかの天体を観測しており、そのデータを解析してSXTの軌道上での性能をRay-tracing
で表現できているかを評価する軌道上較正を行ったので、本章ではその結果をまとめる。
7.2 Crab nebulaの観測
Crab nebulaは第 6章でも触れたとおり超新星残骸であり、シンクロトロン放射によって安
定かつ高輝度のＸ線を放射しており、軌道上較正線源として多くのＸ線天文衛星の較正に用い
られている。2016年 3月 25日の 12時 50分から 18時 00分の期間でひとみでの観測が行われ
た。Crab nebulaは非常に輝度が高いので、SXIの観測ではPile upが起きる可能性があり、積
分時間が 4秒の Normal modeではなく、積分時間が 0.1秒の 0.1秒 Burst modeで観測を行っ
た。SXIでのカウントレートは 3695 [counts/sec]であり、正味の積分時間は 70.048秒であった。
7.3 SXT-I - SXI
7.3.1 Crab nebulaの物理量の評価
この節では、「ひとみ」の SXIでの Crab nebulaの観測データを用いて「集光力」の評価を
行うためにスペクトルをモデルフィットすることで Crab nebulaの物理量の評価をを行った。
Crab nebulaは多くのＸ線天文衛星で観測が行われ、そのスペクトルパラメーターは精度良く
決められている。Crab nebulaのスペクトルには輝線構造も見られず、単純な冪関数で表現する
ことができる。もしスペクトルパラメーターが他の衛星のものと異なると、SXTの有効面積が
Ray-tracingで正しく再現できていない可能性がある。そこでスペクトルフィットから得た物理
量を他の衛星の観測から得たものと比較することで SXTの集光力 (=有効面積)がRay-tracing
で正しく表現できているかの検証を行った。
Crab nebulaは非常に高輝度のＸ線を放射する為、通常の観測時の露光時間である 4秒では
CCDがPile up(露光時間内に同じピクセルに光子が複数入射してしまうこと)してしまうので、
露光時間を 0.1秒での「0.1秒 Burst mode」で観測を行った。
図 7.1はひとみの SXIで観測したCrab nebulaのイメージである。Crab nebulaが中心の左下
の位置で観測されているが、その中心領域から電荷転送方向であるDET-X方向に間延びした
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構造が見られる。これはCrab nebulaが明るいために僅かな電荷転送時間中にチップに到達し
てしまった光子の情報であり、実際に天体がDET-X方向に間延びしているわけではない。
0 0.05 0.15 0.35 0.74 1.5 3.1 6.2 13 25 50
DET-X	
DET-Y	
図 7.1: crab nebulaの SXIでの image。0.1 sec burst modeで観測を実行。
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スペクトル解析
event leからスペクトルを抽出する際に図 7.2の緑枠の領域を Source領域として青枠をBack
ground領域として使用した。この領域から取得したスペクトルをモデルフィットした結果が図7.3
である。モデルフィットではソフトウェアにxspec v12.9を使用してモデルはphabs*pegpwrlwを
採用した。表 7.4では本フィットで得たパラメーターとすざく衛星のXIS1、Toor&Seward(1974)
でのパラメーターを載せた。今回のフィットパラメーターのFluxはすざく衛星やToor & Seward
のものと比較して低く算出された。データをGradeごとに解析すると、0.1秒 Burst modeでも
Crab nebulaの中心領域で Pile upしていることが判明したので Fluxを正しく見積もることが
できなかった。
図 7.2: Crab nebulaのイメージと検出領域、Back ground領域。
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図 7.3: crab nebulaの中心領域を使用したスペクトルフィット結果。下段は観測データとモデ
ルとの比を表わす。
NH (10
22cm 2) Photon Index Flux(10 12erg  cm 2sec 1) 2
Hitomi/SXI 0.36(0.01) 2.03(0.02) 1.69E+04 (0.02E+04) 1.34(dof: 245)
Suzaku/XIS1(BI) 0.30  0.01 2.07  0.02 2.14E+04 1.27
Toor & Seward(1974) 0.30  0.10 2.10  0.03 2.16E+04 1.27
表 7.1: 図 7.5でのフィットパラメーター
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Out of time eventにもCrab nebulaのスペクトル情報が存在する。さらに転送時間は露光時
間よりさらに短く、0.036秒であるため pile upはしていないと思われる。そこで図 7.4の緑枠
のように out of time eventの領域をスペクトルを抽出する領域とした。Back ground領域とし
て図 7.4の青枠を使用した。
Out of time eventの真の露光時間は電荷転送時間となるために 0.0368秒であるが、観測デー
タは 0.0611秒を露光時間としてプロセスされている。そこでスペクトル解析を行う際にモデル
に補正定数をかけた。図 7.4の緑枠は転送方向に 1フレームの半分の大きさで設定しているの
で、緑枠でのCrab nebulaの露光時間は 0.0368/2秒である。補正定数はOut of time eventの露
光時間 (0.0368/2秒)とデータ上の露光時間 (0.0611秒)の比である 0.3042である。スペクトル
フィットではモデルとしてこの補正定数をかけた phabs*pegpwrlw*constantを使用した。Out
of time eventのスペクトルフィットの結果が図 7.5である。また表 7.4はそのスペクトルパラ
メーターであり、Fluxの値がすざく衛星とToor & Sewardのものとよく合うようになった。他
の水素柱密度 (NH)、べき ( )もともに過去の結果を再現しており、Ray-tracingで集光力が十
分に再現できていたといえる。
0 0.077 0.23 0.54 1.2 2.4 4.9 9.7 20 39 78
Crab	SXI	image	
Source	
Back	ground	
DET-X	
DET-Y	
図 7.4: crab nebulaの中心部が pile upしているので、out-of-time eventの領域 (緑枠)を用いて
解析を行う。その際の back groundとしては同じチップの同じ大きさの領域 (青枠)を使用した。
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図 7.5: crab nebulaの out-of-time eventを使用したスペクトルフィット結果。
NH (10
22cm 2) Photon Index Flux(10 12erg  cm 2sec 1) 2
Hitomi/SXI 0.35(0.01) 2.11(0.02) 2.03E+04 (0.02E+04) 1.06(dof: 245)
Suzaku/XIS1(BI) 0.30  0.01 2.07  0.02 2.14E+04 1.27
Toor & Seward(1974) 0.30  0.10 2.10  0.03 2.16E+04 1.27
表 7.2: 図 7.5でのフィットパラメーター
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7.3.2 Crab on-pulseを使用した結像性能の評価
ひとみの初期運用で観測した天体は超新星残骸や銀河団など広がった天体が多く、結像性能
を評価するのは困難であった。しかし Crab nebulaの中心領域には点源である Crab pulsarと
いう中性子パルサーが存在するので、このデータを使用して SXTの軌道上での結像性能の評価
を行った。
Out-of-time eventを使った時間分解能の向上
Crab pulsarはミリ秒単位で強度が変度するミリ秒パルサーである。過去の研究でCrab pulsar
は 1秒に 30回ほど自転しており、強度変動の周期が 33ミリ秒であることがわかっている。一方
でSXIの 0.1 sec Burst modeの時間分解能は露光時間の 60ミリ秒であり、これではCrab pulsar
のOn-pulseとO-pulseを分けることができない。そこでOut of time eventの特性を活かして
時間分解能を向上させることを試みた。
前述の通りOut of time eventは 0.1 sec Burst modeの転送時間中に検出器面に入射した光子
の情報が現れたものであり、out of time eventのDET-X方向の位置から時間分解が可能にな
る。時間分解能は転送時間 (=36ミリ秒)をDET-X方向の 1フレームのピクセル数 (640 pixel)
で割ったものであり、0.056ミリ秒である。しかし時間分解を行う際に SXIで検出するイメー
ジが望遠鏡の結像性能で広がりをもってしまうため、その分の誤差がつく。Out of time event
のDET-Xの位置によって時刻付を行った概念図を図 7.6に示す。
具体的には観測データの形式である ts leを扱うことができる FTOOLSを使用して時刻付
けを行った。以下にコマンドログを示す。
 コマンドログ
$fcalc [event le] [outputle 1] clname=TIME expr="RAWY＜ 512?TIME+ ( RAWY-
512) *0.0000576-0.0605913/2:TIME+ ( RAWY-512 ) *0.0000576+0.0605913/2"
$barycen [inputle 1] outle=[outputle2] orble=姿勢ファイル ra=83.633218 dec=22.014464
orbext=ORBIT
$fselect [outputle2] [outputle3] expr=RAWY＜ 320
図 7.6に時刻付の説明を載せる。図 7.6の左上が Crab nebulaの SXIでの観測イメージであ
り、DET-X方向にOut of time eventが存在する。図 7.6の右から左にかけてがDET-X方向で
あり、この位置から時間分解を行う。t0がCrab nebulaを検出したDET-Xの位置であり、前述
の 1pixelあたりの時間分解能である 0.056ミリ秒と、t0からの距離 (=pixel数)から新たに時刻
付を行った。図 7.6において t1は、t0の左側に位置しておりOut of time eventは t0より t1後
に検出したイベントであるといえるので、このイベントの時刻は t0  t1である。
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DET-X		
(Transfer	direc1on)	
t0	t0	-	t1	
t1	
t2	
					t0	-	t2	
Δt	=	PSF	
0 0.021 0.064 0.15 0.32 0.66 1.3 2.7 5.4 11 22
0 0.021 0.064 0.15 0.32 0.66 1.3 2.7 5.4 11 22
0 0.021 0.064 0.15 0.32 0.66 1.3 2.7 5.4 11 22
0 0.021 0.064 0.15 0.32 0.66 1.3 2.7 5.4 11 22
0 0.021 0.064 0.15 0.32 0.66 1.3 2.7 5.4 11 22	t0+texp+t1	
texp	=	60ms	
0 0.05 0.15 0.35 0.74 1.5 3.1 6.2 13 25 50
DET-X		
図 7.6: crab nebulaの out-of-time eventの時刻付けの概念図。out-of-time eventの位置から時
刻の情報を取り出すことで時間分解能の向上を試みた。なお時間分解能は望遠用の像の広がり
(PSF)で悪化する。
177
7.3SXT-I - SXI
畳み込みライトカーブ
Crab pulsarの周期は 33ミリ秒であり、これは過去の研究から高精度に定まっている。この
周期の値を用いてライトカーブを畳み込んだものが図 7.7であり、黒が SXI、赤がHXI1、緑が
HXI2で観測した畳み込みライトカーブを示す。HXIは第 3章にも記述したとおり、硬Ｘ線帯域
に感度のある検出器であり、その時間分解能は 33ミリ秒を上回るので、Crab pulsarの周期で
畳み込むために特別な操作は必要なく、正しい畳込みライトカーブであるといえる。図 7.7で
は SXIとHXIで 0.05周期ほどの誤差の範囲内であっている。またHXIと比較して SXI は望遠
鏡の PSFの影響で畳込みライトカーブのピークがなまされてしまっていることも確認できる。
この畳み込みライトカーブからOn-pulse、O-pulseの領域を抜き出してCfab pulserの情報を
抽出した。On-pulseは 0.1-0.3 phaseの領域、O-pulseは 0.8-1.0 phaseの領域をそれぞれ取り
出した。on-pulse、o-pulse、on - o のイメージを図 7.8に示す。
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図 7.7: crab nebulaの畳み込みライトカーブの検出器ごとの比較。
DET-X方向の projection
Crab pulsarは点源であることから、図 7.8のOn - O pulseのイメージを使用して、SXTの
結像性能の検証を行った。しかし図 7.8の通り、Out of time eventの特性を利用して周期解析
を行っているのでイメージには DET-X方向の情報が存在しない。そこで図 7.8のイメージを
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図 7.8: crabの on pulse(左)、o pulse(中)、on - o(右) のイメージ。チャンネルを 100 - 2000
chのものを使用してエネルギー領域が 0.6 - 12 keVである。
DET-X軸に射影することで 1次元での結像性能の確認を行った。ここで結像性能の確認の為
に、地上較正試験で得た 4.51 keV (Ti-K)の SXT全面でのイメージ、Ray-tracingで出力され
る 1-15 keVのイメージをそれぞれDET-Xに相当する軸への射影をとって、SXIデータとの比
較対象とした。図 7.9では上段がDET-X軸への射影であり、黒が地上較正試験、赤がひとみの
SXIでのCrab pulsar観測データ、緑がRay-tracingの出力であり、下段は SXIのデータに対す
る地上較正試験、Ray-traingの比を表している。横軸は結像中心を 0とした視野角である。図
7.9からCrab pulsarの SXIのデータと地上較正試験、Ray-tracingの結果が誤差の範囲内でほ
ぼ一致した。
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図 7.9: Crab on-pulseのDET-X方向の projectionと地上較正試験、Ray-tracingの出力の比較。
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望遠鏡の結像性能評価には HPD(Halr Power Diameter)を用いるが、Crab pulsarのOut of
time eventではDET-X方向の情報が失われてしまっているため、1次元のHPDであるHPW(Half
Power Width)を用いて結像性能の評価を行った。図 7.10では図 7.9をそれぞれ 1次元の EEF
に焼き直したものである。50%の光量が含まれる幅 (HPW)については表にまとめる。この結
果から、ひとみ軌道上での SXTの結像性能は地上較正試験、Ray-tracingのものと誤差の範囲
内で一致するといえる。
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図 7.10: HPD(Half Power Width)のCrab pulsarと地上較正試験、Ray-tracing出力の比較。黒
が地上較正試験、赤がひとみ SXIで観測したCrab pulsar、緑がRay-tracing。
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7.3.3 Crab nebulaを用いた光軸方向の評価
ASTRO-H（ひとみ）では、打ち上げ前に、SXTを含む 4台の望遠鏡の光軸、および各望遠鏡
と対応する検出器の中心を結ぶ直線の両方を衛星ｚ軸に揃えるアラインメント調整作業を行っ
た。これに先立ち SXTチームでは、SXTの衛星取り付け面に対する光軸の方向を地上較正試験
でくわしく測定し、座面に必要な量のシムを挿入してた上で衛星に搭載した。こうして打ち上
げたSXTの光軸が、衛星軌道上でも打ち上げ前から変化していないかを検証するために、teldef
le(望遠鏡記述ファイル) の中身を書き換えて Ray-tracing内で望遠鏡を傾かせることで、天体
の観測方向が SXT光軸からずれていないかどうかの検証を行った。
具体的には、teldef le(望遠鏡記述ファイル)の光軸情報を書き換えて、光軸を意図的にずら
した arf leを作成し、それを用いてCrab nebulaのスペクトルフィットを行い、そのフィット
パラメーターや 2の値から光軸に制限を与えることが目標である。SXTの光軸を衛星 z軸に
2分角以下で一致させることが衛星搭載時の要求値であり、これを確認する。図 7.11では、光
軸を 1分角ピッチで書き換えた arf leの有効面積比較 (左)と、On-axisの arf leを基準とし
た比 (右)である。図 7.11(右)から、エネルギーが大きくなるほど光軸の傾きが影響してくるこ
とがわかる。On-axis、1' o、2' o、3' o、4' o、5' oの計 6つの arf leでそれぞれ Crab
nebulaのモデルフィットを行った結果が図 7.12であり、そのときのフィットパラメーターが表
7.4である。
高エネルギー側のモデルとデータの比に着目すると、図 7.12ではOn-axisから 1' oと光軸
の傾きが増えるにつれてデータとモデルの乖離が大きくなる事がわかる。90 %の信頼区間は
Deltachi2<2.706であり、表 7.4から 90 %の信頼度でDeltachi2<2.706となるのは 2 ' o-axisであ
るために、2分角以内で光軸は一致しているということができる。
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図 7.11: 光軸をずらした arfの比較。
さらに表 7.4のnH、Photon Index、2を横軸OAxisAngleとしてプロットしたものが図 7.13
である。ここで図 7.13左下の 2に着目すると、On-axiを基準にとった2は 2' oで 2.7以
上になることから、2分角以内で光軸が一致しているということができる。
182
7.3SXT-I - SXI
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(a) On−Axis
data
On−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(b) 1’ Off−Axis
data
1’ Off−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(c) 2’ Off−Axis
data
2’ Off−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(d) 3’ Off−Axis
data
3’ Off−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(e) 4’ Off−Axis
data
4’ Off−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
0.01
0.1
1
10
c o
u
n
t s
 s
−
1  
k e
V
−
1
(f) 5’ Off−Axis
data
5’ Off−Axis
1 102 5
0.6
0.8
1
1.2
1.4
r a
t i o
Energy (keV)
図 7.12: 光軸をずらした arfを用いたスペクトルフィットの比較。 (a) On-Axis , (b) 1' o , (c)
2' o , (d)3' o, (e) 4' o, (f) 5' o。
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表 7.3: Fig. 7.5でのフィットパラメーター
OAxis Angle [arcmin] nH (1022) Photon Index Flux(10 12erg  cm 2sec 1) 2
On-axis 0.359 (x) 2.128(0.012) 2.154E+04 (0.023E+04) 66.36 (dof: 56)
1' o 0.359 (x) 2.125(0.012) 2.206E+04 (0.024E+04) 64.96(dof: 56)
2' o 0.359 (x) 2.117(0.012) 2.339E+04 (0.026E+04) 69.27(dof: 56)
3' o 0.359 (x) 2.106(0.012) 2.527E+04 (0.028E+04) 76.50(dof: 56)
4' o 0.359 (x) 2.094(0.012) 2.774E+04 (0.031E+04) 94.64(dof: 56)
5' o 0.359 (x) 2.086 3.066E+04 120.62(dof:56)
Suzaku/XIS1(BI) 0.30  0.01 2.07  0.02 2.14E+04 141.51(dof:89)
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図 7.13: スペクトルフィットで導出したパラメーターの比較。 (a) Photon Index , (b) Flux , (c)
2を示す。
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7.4 SXT-S - SXS
7.4.1 Crab nebulaの物理量の評価
SXS は史上最高のエネルギー分解能を誇るマイクロカロリメーターである。同じ原理の検出
器は「すざく」にも搭載されていたが、実際に観測データが得られたのは世界ではじめてであ
る。 SXSの検出器は、角度分解能が 30秒角相当のHgTeピクセルからなっており、これを 6 ×
6 の 2次元に配列して位置検出ができるようになっている。ピクセルサイズが 30秒角なので位
置分解能はよくないが、エネルギー分解能は、軌道上で、6keVのX線に対して約 5eV、 SXI
の 20 倍も高くなっており、これまで不可能だった弱い輝線の検出やダークマターからの対消
滅輝線の検証など、様々な新発見が期待できる最先端機器である。
SXSでの観測データのイメージを図に示す。スペクトルを抽出する領域は全てのピクセルで
あり、姿勢の安定が大きく影響してくる。またスペクトルを抽出する際には検出器由来の Non
X-ray Back ground (NXB) を差し引いた。そのスペクトルフィット結果を図 7.15に、フィット
パラメーターを表 7.4にまとめる。図 7.15の下段、2  3 keVに着目すると残差が存在するが、
これは本修士論文で測定した金のM吸収端構造の較正（第 5章、6章）に改善の余地が残され
ているためと考えられる。表 7.4に着目すると、吸収 (NH)、べき ( )、Flux全て大きく算出さ
れているが、同型の SXTを使用している SXIで得られたこれらのパラメーターは過去の他の
衛星の結果と一致していることから、この原因は SXSの応答関数の不備と考えられる。
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図 7.14: Crab nebulaの SXSでのイメージ。
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図 7.15: Crab nebulaの SXSのスペクトルフィット結果。上段はデータとモデル、下段はデー
タとモデルの比を示す。
表 7.4: Fig. 7.5でのフィットパラメーター
nH (1022) Photon Index Flux(10 12erg  cm 2sec 1) 2
Hitomi/SXS 0.428(0.035) 2.210(0.007) 2.458E+04 (0.008E+04) 1.808(dof: 111)
Suzaku/XIS1(BI) 0.30  0.01 2.07  0.02 2.14E+04 1.27
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7.4.2 Crab nebulaを用いたAu吸収端の評価
第 5,6章で導出し、応答関数に反映したM吸収端付近の原子散乱因子の評価をCrab nebula
の SXSでの観測データを用いて解析を行った。その中で、M吸収端の存在する 2000から 3000
eVのエネルギー帯域でモデルとの残差の構造を見て、M吸収端付近の反射率構造を正確に反
映できたか検証を行った。その結果を図 7.16に示す。図 7.16の下段に着目すると、M5吸収端
の存在する 2250 eV付近で残差構造が確認できる。これはRay-tracingに組み込んだ原子散乱
因子と比較して実際の吸収端はより深い可能性が示唆される。
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図 7.16: M吸収端領域のCrab nebulaの SXSのスペクトルフィット結果。上段はデータとモデ
ル、下段はデータとモデルの比を示す。最も吸収が深く構造が複雑なM5吸収端は  2245 eV
に存在する。
しかし、SXSキャリブレーションチームが行ったPerseus銀河団の SXS観測データの最新の
解析結果では残差の構造が改善された。解析結果を図 7.17に示す。図 7.17の下段のM吸収端
領域で残差が見られないことから、6章で導出したM吸収端付近の反射率構造は正確なもので
あったことを確認することができた。
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図 7.17: M吸収端領域の Perseus銀河団の SXSのスペクトルフィット結果。上段はデータとモ
デル、下段はデータとモデルの比を示す。
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第8章 考察
8.1 地上キャリブレーションによる応答関数の補正
地上較正試験とRay-tracingの違い
先の 5,6,7章で SXTを構成する光学素子の様々な性能の評価を行ってきたので、これらを
Ray-tracingに組み込んで有効面積を算出してみた。　地上較正試験の実測とRay-tracingで算
出される有効面積の比較を図 8.1にまとめた。図 8.1では、上段が SXT-I、下段が SXT-Sの比
較である。図 8.1の右側を見ると、Ray-tracingでは地上較正試験の実測を 5%以内で再現して
いることがわかる。しかし明るい天体を観測する場合、データの統計誤差は 5%よりも小さく
なることが期待されるため、この精度では不十分である。そこで Ray-tracingによって得られ
る応答関数を補正することを考える。
上記Ray-tracingの誤差がひとみの観測データに影響をあたえるかの検証を行った。まず 7章
で行った SXT-I/SXIでのCrab nebulaのスペクトルフィットでの観測データとモデルの比に着
目した。スペクトルフィットで算出されるモデルには SXTのRay-tracingを用いて作成するレ
スポンスファイルを使用しており、モデルには SXTの応答関数の情報が含まれる。観測データ
は「実測」、モデルは「シミュレーション」の情報がもとになっており、これらの比は単純に
図 8.1の右側と比較することができる。図 8.2は黒が地上較正試験とRay-tracingの有効面積比
(8.1の右上)、赤が SXIでのCrab nebulaのスペクトルフィット時の [モデル/実測]であり、黒と
赤が似た構造をしていることから、Crab nebulaのスペクトルフィットでの残差はRay-tracing
の誤差と結びつける事ができる。そこで、図 8.2の黒をベースに応答関数の補正項を作成して、
適用することでCrab nebulaのスペクトルフィットが改善するかの検証を行った。
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8.1地上キャリブレーションによる応答関数の補正
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図 8.1: 左が地上較正試験の実測とRay-tracingで算出した有効面積。黒が地上較正試験、赤が
Ray-tracingでの結果を示す。右は地上較正試験の実測とRay-tracingで算出した有効面積の比。
また上下は望遠鏡の違いであり、上が SXT-I、下が SXT-S。
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図 8.2: 黒が (地上較正試験/Ray-tracing)の有効面積比。赤が (ひとみ/SXIでのCrab nebula観
測データ/スペクトルモデル)の比。
191
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8.2 応答関数の補正項の導入
応答関数の補正項は、地上較正試験の実測とRay-tracingで算出した値の誤差から作成する。
作成方法は図 8.2の黒を 5章でも使用した Spline補完で滑らかにつなぎ、エネルギー依存性を再
現した。こうして作成した補正項を図 8.3の緑で示す。この補正項を応答関数に適用してスペク
トルフィットを行った結果を図 8.4に示す。またスペクトルフィットで算出したスペクトルパラ
メーターを表 8.1に示す。ここで図 8.4の下段と表 8.1の2に着目すると、僅かであるが補正項
を適用したほうがフィットが改善していることがわかる。つまりフィットの残差はRay-tracing
の誤差と直結しており、Ray-tracingで SXTの性能を 5%以内で再現できていたことを示す。つ
まりフィットの残差は Ray-tracing の誤差と直結している。そこで、図 8.3の補正項を応答関数
に適用したものをひとみのデータパッケージの中に組み込むことになった。
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図 8.3: 補正項を適用したCrab nebulaの SXIでのスペクトルフィット結果。
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図 8.4: 黒が図 8.3での黒のプロット、緑が黒を Spline補完した補正項。
NH (10
22cm 2) Photon Index Flux(10 12erg  cm 2sec 1) 2
Hitomi/SXI 0.35(0.01) 2.14(0.02) 2.02E+04 (0.02E+04) 1.05(dof: 245)
補正項適用
Hitomi/SXI 0.35(0.01) 2.11(0.02) 2.03E+04 (0.02E+04) 1.06(dof: 245)
補正項適用なし　
Suzaku/XIS1(BI) 0.30  0.01 2.07  0.02 2.14E+04 1.27
Toor & Seward(1974) 0.30  0.10 2.10  0.03 2.16E+04 1.27
表 8.1: 図 8.4でのフィットパラメーターと補正項なしのスペクトルパラメーター。
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第9章 まとめ
9.1 SXT用光学素子の性能評価
9.1.1 望遠鏡用光学素子の反射性能の評価
反射鏡の表面粗さは反射率に寄与するパラメーターであり、これを正確に取り込むことでSXT
の反射鏡表面の反射率を測定して表面粗さを算出した。得られた粗さは 4  9 Aほどであった
が、Ray-tracingには 2台の望遠鏡ごとに一律の粗さをもたせた。
Ray-tracingで迷光を再現するために、この主要因となる反射鏡背面とプリコリメーターの反
射性能の測定を行い、その入射角依存性とエネルギー依存性でモデル化を行った。その結果、
迷光は実測 (地上較正試験結果)とRay-tracingで 1桁以下の精度で一致するようになった。
9.1.2 金のM吸収端付近の反射率測定と原子散乱因子の導出
SXTの反射鏡表面物質である金には 2  4 keVのエネルギー帯域にM吸収端が存在し複雑
な反射率構造を持つので、これを詳細に評価することで SXTのM吸収端付近のエネルギー帯
域の有効面積をより精度良く再現することができる。そのために我々は高エネルギー加速器研
究機構で反射率測定を行った。さらにその測定データを詳細に解析することで、Ray-tracingで
反射率のエネルギー依存性を表現するパラメーターである原子散乱因子の導出を行った。これ
に関して、ASTRO-H打ち上げ前に原子散乱因子の検証を行うため、すざく衛星の応答関数の
原子散乱因子を更新して、過去のものと比較した結果、観測データのスペクトルフィットの残
差が改善したために、すざく衛星の応答関数に組み込まれている原子散乱因子と比較して精度
の高いものを得られたことを確認した。
9.2 SXTの衛星軌道上での性能評価
本修士論文では、主に「Crab nebula」の観測データを利用して SXTの衛星軌道上での性能
評価を行った。SXIのデータではスペクトルフィットを行うことで有効面積の検証を行った。こ
こで得たスペクトルパラメーターは過去の観測データから得られたものと誤差の範囲で一致す
ることから、Ray-tracingで有効面積を十分再現していることを確認できた。しかし地上較正
試験と Ry-tracingの誤差がもとで数 %の残差が存在することから、補正関数を作成し、更に
フィットの向上を試みた。この補正関数はASTRO-Hの観測データと共に配信した。
またCrab nebulaの SXIのデータから、Out of time eventを用いることで時間分解能をあげ
ることで、Crab pulsarの成分を抽出し、点源のイメージ解析を行うことで、結像性能の検証
を行った。Out of time eventを利用したので、1次元のイメージでしか検証はできなかったが、
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9.2SXTの衛星軌道上での性能評価
ASTRO-Hのデータと地上較正試験の実測、Ray-tracingの結像性能が誤差の範囲内で一致する
ことから、Ray-tracingで結像性能も再現できていることを確認した。
また SXSのCrab nebulaの観測データをスペクトルフィットすることで、M吸収端付近の反
射率構造が十分な精度で再現できていることがわかった。
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